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Papier ist ein faszinierender Werkstoff. Seine Herstellung begeistert mich seit ich das 
erste Mal vor einer Papiermaschine für die Herstellung von Magazinpapier stand. Meine 
Faszination für große Papiermaschinen ist nach wie vor ungebrochen. Dennoch hat sich 
mein wissenschaftliches Interesse, seit meinem Nebenjob bei WEIDMANN Electrical 
Technology AG, während meiner Studienzeit in die Richtung der Spezialpapiere 
entwickelt. Die vielfältigen Anwendungen und unterschiedlichen Eigenschaften von 
Spezialpapieren, -kartons und -pappen sind eine Bereicherung und Herausforderung für 
fast jeden Papieringenieur. Beschäftigt man sich mit Spezialprodukten, dann sind auch 
viele zum Einsatz kommende Roh- und Halbstoffe „speziell“. Dies war für mich damals 
der Fall, als ich im Rahmen meiner Diplomarbeit den Einfluss von Baumwolllinters auf das 
Kraft-Dehnungsverhalten von Papier untersuchte. Darin wurde eine Verbesserung der 
Papierdehnung durch die Zugabe von Baumwolllinters zu einem UKP nachgewiesen. Da 
jedoch Papiermuster aus Baumwolllinters zuvor wenig gute, mechanische Eigenschaften 
zeigten, kam dieses Verhalten sehr unerwartet und konnte in der vorhandenen Zeit, 
welche für meine Diplomarbeit blieb, nicht näher untersucht werden.  
Um die Frage zu beantworten, was in einem Fasergefüge geschieht, dass sich dessen 
Verhalten, abhängig von diesen Faserstoffen so unerwartet verhält, legte den Grundstein, 
dieses Thema weiter erforschen zu wollen um einen Beitrag zum Verständnis der Einflüsse 
auf das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier, Karton und Pappe zu leisten.  
Ich bin davon überzeugt, dass Fasergefüge auf Basis nachwachsender Rohstoffe, welche 
wir bis heute kennen und noch erkennen werden, in Zukunft einen ganz entschiedenen 
Beitrag für unsere Gesellschaft leisten werden. Dafür müssen aber nicht nur die 
Voraussetzungen für die Erforschung gewährleistet sein. Die gesamte Innovationskette 
von der Ausbildung der Ingenieure bis zum Kontakt mit neuen Anwendern dieser 
Produkte müssen zielführend ausgerichtet werden, um die Potentiale dieser 
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1. Für eine einheitliche und quantitative Beschreibung der Kraft-Dehnungskurve von 
Fasergefügen welche z.B. die Durchführung von Simulationen erlaubt, ist ein 
mathematisches Modell erforderlich, welches dies für eine möglichst breite Vielfalt 
an Produkten mit einer hohen Genauigkeit erfüllt. Da die vorhandenen Modelle 
nicht die erforderliche Genauigkeit aufwiesen [33;40;77;78;79;86;90] oder 
Modellparameter erforderten die messtechnisch nicht zuverlässig erfasst werden 
konnten oder nicht zuverlässig zu erfassen sind, wurde ein stochastisches Modell 
mit unabhängigen Modellkoeffizienten entwickelt, welches die Kraft-
Dehnungskurve unterschiedlicher Papierprodukte exakt beschreibt. Zudem lässt 
das Modell die Berechnung weiterer Größen zu. Diese sind der primäre 
Linearbereich (Elastizitätsmodul), der Abknickfaktor und die Definition eines 
sekundären Linearbereichs. 
 
2. Für dreidimensionale Simulationen an Fasergefügen werden heute hauptsächlich 
Computermodelle eingesetzt. Diese stellen jedoch ein idealisiertes Bild einer 
Papierprobe dar und sind nicht in der Lage ein ausreichend großes Objektvolumen 
oder den Anteil kollabierter Fasern sowie die Kreuzungsflächen zwischen den 
Fasern naturgetreu wieder zu geben. Ebenfalls ist die bildgebende Analytik für die 
Messung neuer Gefügeparameter, wie z.B. der Anzahl Faser-Faserkreuzungen oder 
der Faser-Faserkreuzungsfläche limitiert. Der Einsatz der Röntgen-
Computertomographie stellt einen möglichen Weg dar, diese Aufgaben zu lösen. 
Die bisher vorhandenen Segmentierungsalgorithmen kommerziell erhältlicher 
Analysesoftware stießen aber bei der Verarbeitung der Daten von Fasern und 
insbesondere bei Naturfasern welche die Eigenschaft besitzen, bei der Trocknung 
zu kollabieren, an ihre Grenzen. Neu entwickelte und in der Medizin schon zur 
Anwendung kommende Algorithmen wurden für die Segmentierung von 
Fasernetzwerken angewandt und getestet. Diese ermöglichen es nun, Natur- und 
Kunstfasergefüge reproduzierbar und automatisiert zu segmentieren und auf neue 
Gefügeparameter hin zu analysieren. Zudem konnten Papiermuster qualitativ 
während einer uniaxialen Zugbelastung in einem Computertomographen 
aufgenommen und beurteilt werden. Diese Daten sind in Zukunft für die 
Simulation von faserbasierten Materialien notwendig um deren strukturelles 






3. In der Literatur [143] konnte das Ergebnis eines Mischungsversuchs nicht 
vollständig interpretiert werden, bei dem ungebleichter Nadelholzsulfatzellstoff 
sukzessive durch Lintersfasern substituiert worden war und dies zu einer 
Verbesserung der Papierdehnung führte, obwohl das Papier aus reinen Linters, 
gegenüber dem aus ungebleichtem Nadelholzsulfatzellstoff, ein signifikant 
schlechteres Kraft-Dehnungsverhalten zeigte. Die maximale Dehnung wurde bei 
einem Lintersanteil von 40 % erreicht. Die hier durchgeführten Untersuchungen 
haben gezeigt, dass Lintersfasern keinen oder einen nur sehr geringen Anteil 
Hemicellulose enthalten, durch die Mahlung dieser Fasern keine Steigerung des 
Wasserrückhaltevermögens möglich ist, jedoch eine externe Fibrillierung erzeugt 
werden kann, die aber nicht oder nur sehr eingeschränkt für die Faser-
Faserbindung zur Verfügung steht. Dies konnte auch bei den Tencelfasern 
nachgewiesen werden. Darum wird postuliert, dass zwar für das Ausbilden von 
Faser-Faserbindungen Hydroxylgruppen notwendige sind, es aber ohne einen 
definierten Anteil von Hemicellulosen nicht möglich ist, eine ausreichend hohe 
Bindungsenergie an den Faser-Faserkreuzungsflächen zu erreichen. Durch die 
geringe Bindungsenergie der Lintersfasern tritt vermehrt ein Gefügegleiten auf, 
welches bis zu dem in [143] ermittelten Anteil für einen Anstieg der Dehnung 
verantwortlich war.  
 
4. Für die Beurteilung der relativen Bindungsfläche wird häufig auf die Messung des 
Lichtstreuungskoeffizienten zurückgegriffen [25;39]. Durch die Interpolation des 
Lichtstreuungskoeffizienten über der Reißlänge von Papier bis zu einer Reißlänge 
von 0 km soll der Lichtstreuungskoeffizient und damit die Oberfläche eines 
ungebundenen Fasergefüges zu ermitteln sein [71]. In dieser Arbeit ergaben die 
Messungen des Lichtstreuungskoeffizienten der hergestellten Papiere aus 
Holzfasern sowie die Korrelation mit deren Reißlänge das Maximum des 
Lichtstreuungskoeffizienten vor einer Reißlänge von 0 km. Bei den Papieren aus 
Tencel und Linters war die Entwicklung des Lichtstreuungskoeffizienten gegenüber 
der Reißlänge sogar gegenläufig, so dass die Methode zur Ermittlung der 










5. Für die Bestimmung des Wasserrückhaltevermögens wird in der Industrie und 
Forschung auf die Methode der Entwässerung mittels Zentrifuge z.B. nach 
Zellcheming Merkblatt ZM IV/33/57 zurückgegriffen. Ein Vergleich von Messwerten 
von ungemahlenen Faserstoffen aus der Literatur [140;222] zeigt gegenüber der 
Entwässerung in einer Presse, welche bei den vorliegenden Untersuchungen zur 
Anwendung kam, dass signifikant tiefere Werte bei dem Wasserrückhaltevermögen 
von Faserstoffen zu erwarten sind, als dass durch den Einsatz einer Zentrifuge der 
Fall ist. Aufgrund der ermittelten Messdaten ist das Ergebnis des 
Wasserrückhaltevermögens, welches lediglich durch eine Entwässerung mit einer 
Zentrifuge unter den vorgegebenen Parametern, wie beispielsweise im 
Zellcheming Merkblatt ZM IV/33/57 beschrieben, als systematisch zu hoch 
einzustufen.  
 
6. Kallmes beschrieb mit Hilfe der relativen Bindungsfläche und der kritischen, 
relativen Bindungsfläche die Entwicklung der Kraft-Dehnungskurven von Papier 
[82]. Er formulierte, dass ab einer kritischen, relativen Bindungsfläche das Versagen 
nicht mehr durch Bindungsbrüche sondern nur noch durch den Bruch von Fasern 
ausgelöst wird. Dies führt dazu, dass darüber hinaus keine Steigerung der 
Dehnung, sondern nur noch der Kraft des Materials möglich ist. Es konnte anhand 
der untersuchten Faserstoffe gezeigt werden, dass diese Beschreibung durch z.B. 
die Faserstoffmahlung gut nachvollziehbar ist. Jedoch konnte durch die Analyse 
der Messdaten aus [143] mit dem für diese hier vorliegende Arbeit entwickelten 
Dehnungsmodell nachgewiesen werden, dass durch den Einsatz einer kationischen 
Stärke sowohl die Kraft als auch die Dehnung noch zu steigern sind. Aufgrund 
dieser Erkenntnisse wird eine modifizierte Version der Theorie von Kallmes 
vorgeschlagen. Diese basiert auf der Bindungsenergie und nicht auf der relativen 
Bindungsfläche. Sie geht von einem Anstieg von Reißlänge und Dehnung eines 













7. Aus einem Mahlversuch von Page und Seth [22] mit einem 
Nadelholzsulfatzellstoffes in einer PFI-Mühle ging hervor, dass die aus Fasern der 
einzelnen Mahlstufen gefertigten Papiere ein proportional ansteigendes Kraft-
Dehnungsverhalten von der ersten bis zur letzten Mahlstufe zeigen. Aufgrund der 
vorgenommenen Untersuchungen an unterschiedlichen Faserstoffen, welche nach 
einer sowohl überwiegend fibrillierenden als auch überwiegend kürzenden 
Mahlstrategie bearbeitet wurden, konnte das Verhalten welches Page und Seth 
gefunden haben [22], nicht nachvollzogen werden. Dies führt, entgegen der 
Aussage aus [22] zu der Hypothese, dass die Mahlung auch qualitativ den 
Kurvenverlauf der Kraft-Dehnungskurve von Papieren beeinflusst. 
 
8. In der vorhandenen Literatur fehlte bisher eine Zusammenfassung, welche die 
Einflüsse aus Rohstoff, der Verfahrenstechnik des Faseraufschlusses und der 
Produktionsprozesse auf die Dehnung von Fasergefügen beschreibt und die eine 
Theorie über die Vorgänge bei der Dehnung innerhalb dieser Fasergefüge liefert. 
Die in dieser Arbeit formulierte Theorie der drei Fälle der Gefügedehnung kommt 
dieser Forderung nach und fasst die fundamentalen Bedingungen für die jeweils 
drei Fälle der Gefügedehnung bei homogener und inhomogener 
Spannungsverteilung zusammen. Diese Betrachtung ermöglicht es die Dehnung 
von Fasergefügen basierend auf drei Grundbedingungen zu beschreiben: 
- Eine homogene Spannungsverteilung ist zu gewährleisten   
- Die Bindungsenergie der Fasern muss immer höher sein als das 
Arbeitsaufnahmevermögen zum Ausstrecken des form- und längenbasierten 
Dehnvermögens der Faser 
















Der Einsatz von Fasergefügen und insbesondere von Papier geht heute über dessen 
ursprüngliches Anwendungsgebiet als Informationsträger weit hinaus. Mit alternativen 
und neuen Aufgabenfeldern des Papiers kommen auch weitere, qualitative 
Anforderungen hinzu, welche es während der Herstellung, Weiterverarbeitung und 
Nutzung erfüllen muss. In der Vergangenheit stand verstärkt z.B. die Verbesserung der 
statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaften im Vordergrund. Für viele 
Anwendungsfälle spielt jedoch auch die Dehnung eine entscheidende Rolle. Beispiele sind 
Sackpapier oder Elektroisolationspapier. Darum verfolgt diese Arbeit das Ziel, 
systematisch und anhand eines neuen Dehnungsmodells, qualitativ und quantitativ die 
Einflüsse der Faser- und Gefügeeigenschaften anhand ausgewählter Prozessbedingungen 
auf das Kraft-Dehnungsverhalten, aber insbesondere auf dessen Dehnung zu untersuchen. 
Des Weiteren wurde eine Methode entwickelt, mit der es unter Nutzung eines Röntgen-
Computertomographen möglich ist, weitere Gefügeparameter, auch während einer semi-
dynamischen Zugprüfung in-situ zu ermitteln. Für die Bewertung der Fasereigenschaften 
wurden vier Faserstoffe ausgewählt. Zum Einsatz kam ein ungebleichter 
Nadelholzsulfatzellstoff (UKP), ein gebleichter Eukalyptuszellstoff, Baumwolllinters und 
Tencel, eine synthetische Cellulosefaser. Diese Faserstoffe sind chemisch und 
morphologisch analysiert worden, bevor sie sowohl überwiegend fibrillierend als auch 
überwiegend kürzend in einem Refiner gemahlen wurden. Nach unterschiedlich hohem 
Eintrag an massenspezifischer Mahlarbeit in den Faserstoff wurden aus der Suspension 
Papiermuster gebildet, schrumpfungsbehindert getrocknet und charakterisiert. Durch die 
Mahlung der Faserstoffe erfolgte eine Reduktion deren mittlerer längengewichteter 
Faserkonturlänge, der Feinstoffanteil konnte gesteigert werden und das 
Wasserrückhaltevermögen nahm zu. Es konnte ein unterschiedliches Verhalten der 
Entwicklung des Wasserrückhaltevermögens zwischen dem ungebleichten 
Nadelholzsulfatzellstoff und dem gebleichten Eukalyptus gegenüber den Baumwolllinters 
und den Tencelfasern gefunden werden. Das Wasserrückhaltevermögen von 
Baumwolllinters und den Tencelfasern blieb, unabhängig von der Mahlstrategie, fast bis 
zum maximalen Eintrag an massenspezifischer Mahlarbeit von ca. 770 kWh/t 
unbeeinflusst. Mit den erhaltenen Kraft-Dehnungsdiagrammen der Papiermuster, welche 
durch eine uniaxiale Zugprüfung mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit messtechnisch 
erfasst wurden, konnte durch eine Kurveneinpassung mit dem entwickelten 





werden. Dieser neue Modellansatz wurde gewählt, nachdem die Auswertung des Ansatzes 
von Paetow [77;78;79;90] zu große Abweichungen bei bestimmten Papiermustern 
aufzeigte. Dies ermöglichte die quantitative Auswertung relevanter Parameter der Kraft-
Dehnungskurven. Dabei wurden der Elastizitätsmodul, die Reißlänge und die Dehnung bei 
maximaler Reißlänge bewertet. Eine sehr hohe Reißlänge konnte mit einem fibrillierend 
gemahlenem, ungebleichtem Nadelholzsulfatzellstoff und eine hohe Dehnung mit einem, 
ebenfalls fibrillierend gemahlenem Eukalyptuszellstoff erreicht werden. Des Weiteren sind 
die Reißlänge am Übergang von einem initial linearen in den nicht-linearen Kurventeil, ein 
Abknickfaktor sowie der weitere Kurvenverlauf nach dem nicht-linearen Bereich, bis zur 
maximalen Reißlänge des Gefüges bewertet worden. Der letzte Kurvenbereich wurde 
entweder durch den weiteren, nicht-linearen Verlauf oder durch einen sekundären 
Linearbereich charakterisiert. Der von Seth und Page [22] dargestellte Einfluss der 
Faserstoffmahlung auf den Verlauf der Kraft-Dehnungskurve von Papier konnte nicht 
nachgebildet werden. Dies zeigte auch, dass die in dieser Arbeit gewonnenen 
Erkenntnisse durch eine Korrektur des Elastizitätsmoduls mit den Kraft-Dehnungskurven 
nicht mit den Ergebnissen aus [22] übereinstimmen. Die Faserstoffmahlung hat demnach 
nicht nur einen Einfluss auf die maximal erreichbare Reißlänge und Dehnung, sondern 
beeinflusst auch den qualitativen Verlauf der Kraft-Dehnungskurve von Papier. Es konnten 
keine individuellen Einflussgröße der Fasermorphologie und der Prozessparameter auf die 
Dehnung oder das Kraft-Dehnungsverhalten festgestellt werden, da sich die meisten 
dieser Eigenschaften direkt mit der eingebrachten, massenspezifischen Mahlarbeit 
verändern, die Papierdehnung jedoch schon nach Erreichen einer moderaten 
massenspezifischen Mahlarbeit von ca. 100 – 200 kWh/t nicht weiter steigern ließ. Für 
eine weitere Bewertung der Einflüsse auf das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier wurden 
Messwerte aus [143] analysiert. Dabei zeigte sich, dass ein Anstieg an Fasern mit einer 
hohen Faserkräuselung die Reißlänge des Papiers sowie den Elastizitätsmodul signifikant 
reduziert. Die Reißlänge am Kurvenübergang vom initial linearen in den nicht-linearen Teil 
bleibt dabei jedoch konstant. Ein anderes Verhalten, welches mit den Ergebnissen von 
Seth und Page [22] sowie Lowe [12] übereinstimmt, ist die Auswirkung eines kationischen 
Additivs wie z.B. Stärke auf die Entwicklung des Kraft-Dehnungsverhaltens. Es konnte 
nachgewiesen werden, dass das Additiv keinerlei Einfluss auf den initial linearen sowie 
den nicht-linearen Teil der Kraft-Dehnungskurve hat, sondern nur den sekundären, 
linearen Kurvenbereich in Abhängigkeit der Dosiermenge beeinflusst. Dabei wurde die 
Steigung im sekundären Linearbereich bestimmt. Dieses Verhalten führte zu einer 
Erweiterung der Theorie von Kallmes [82], welcher nach einem Anstieg der Festigkeit und 





Festigkeit vorhersagte, jedoch nicht mehr der Dehnung. Auf Grund der in dieser Arbeit 
gewonnenen Erkenntnisse müssen drei Fälle der Entwicklung des Kraft-
Dehnungsverhaltens von Fasergefügen unterschieden werden, welche primär von der 
Homogenität der Spannungsverteilung im Fasergefüge abhängig sind und z.B. durch die 
Faserkräuselung oder Blattformation beeinflusst werden kann. Diese neue Ansicht basiert 
auf dem Verhältnis zwischen der Bindungsenergie der Faser-Faserbindung und dem 
formbasierten sowie dem längenbasierten Arbeitsaufnahmevermögen der Fasern. Der 
erste Fall der Gefügedehnung beschreibt das Verhalten, wenn die Bindungsenergie 
geringer ist als das formbasierte Arbeitsaufnahmevermögen. Dies führt zu einem 
Auseinandergleiten des Fasergefüges. Dieses Verhalten konnte mit der Analyse von 
Papierproben aus Linters im Röntgen-Computertomograph qualitativ nachgewiesen 
werden. Steigt die Bindungsenergie an, wie es der zweite Fall voraussetzt, kann das 
formbasierte Arbeitsvermögen der Fasern überwunden werden und steht als 
Dehnvermögen zur Verfügung. Um auch, wie es der dritte Fall beschreibt, das 
längenbasierte Dehnvermögen der Fasern nutzen zu können, muss die Bindungsenergie 
zusätzlich durch z.B. ein Additiv oder hohe Drücke in einer Nasspresse weiter steigen.  
Die erweiterte Theorie bildet nun das gesamte Kraft-Dehnungsverhalten von 
Fasergefügen ab und muss in weiteren Arbeiten zur Papieranalyse verifiziert werden. Eine 
wertvolle Ergänzung der zu ermittelnden Gefügeparameter kann durch die entwickelte 




















Today, the task of fiber networks and particularly paper is more versatile than its original 
application as information carrier. Due to alternative and new fields of application, paper 
must fulfill additional requirements in terms of processability and usability. In the past, 
the focus of investigation and optimization was mainly about static and dynamic strength 
properties. But, for many applications e.g. sack paper or electrical insulation paper, the 
elongation behaviour is of more interest.  
Therefore, this thesis pursues the goal to investigate systematically and quantitatively 
different influences of fiber network properties based on carefully selected process 
parameters and on a newly developed mathematical model on their stress-strain 
behaviour and particularly their elongation potentials. Furthermore, a new method has 
been developed to analyze more network properties, based on x-ray computed 
tomography. Using new developed algorithms for 3D fiber network segmentation, it is 
possible to gain network properties even during a stress-strain test. To evaluate the 
influence of fiber properties, four different pulp types have been selected. These were an 
unbleached softwood sulphate pulp (UKP), bleached sulphate eucalyptus, cotton linters 
and a synthetic cellulose based fiber, called Tencel. The pulp had been chemically and 
morphologically analyzed. Because the refining process is widely used in paper making 
and has great influence on paper properties, all selected pulps had been refined 
according to a mainly fibrillating and mainly cutting refining strategy with different levels 
of mass specific refining energy. After each refining level, the pulp properties had been 
investigated and paper samples were prepared. All samples were dried under restrained 
conditions. Fiber and pulp properties like fiber length, fiber width, curl, fines content, 
drainage resistance (according Schopper Riegler) and water retention value had been 
measured. The fiber length was reduced and the fines level increased with increasing 
refining energy level. Also, the drainage resistance (Schopper Riegler) and water retention 
value increased with increasing mass specific refining energy. But, in contrast to UKP and 
eucalyptus, no significant increase of water retention value for cotton linters and Tencel 
has been observed. The new elongation model was used to describe mathematically the 
detected stress-strain curves of papers made out of these pulps at different refining 
levels. The new model was developed, because others, like the one of Paetow 
[77;78;79;90] showed partly huge deviations. The new elongation model enables to 
investigate the influence of process parameters on the stress-strain characteristic of 





made of UKP pulp and a mainly fibrillating refining strategy yielded very high breaking 
length values. But, the highest values of strain at maximum breaking length could be 
achieved using the bleached eucalyptus and again, a mainly fibrillating refining strategy. 
To discuss the behaviour of the stress-strain curve of paper more detailed, the breaking 
length at the point between linear and non linear area of the curve, a bend factor as well 
as the final shape of the curve were discussed. The stress-strain behaviour of paper 
samples which was influenced by pulp refining was very different to that of Seth and 
Page [22]. In addition, using the published efficiency factor showed that pulp refining 
changed the stress-strain curve of paper also qualitatively, contrary to Seth and Page‘s 
conclusion [22]. Thus, pulp refining influences not only the maximum breaking length and 
elongation of fiber networks but also their shape. The investigation of several fiber and 
pulp properties showed that there is no single property which correlates with the stress-
strain behaviour and particularly with its elongation properties. This is because many 
properties are changed continuosly with applied mass specific refining energy. But the 
elongation shows already after a moderate refining level a maximum, if it is considered 
that the samples were dried under restrained conditions. For a more detailed analysis of 
the influence of process variation, data from [143] were used. These data e.g. showed a 
significant reduction of breaking strength and modulus if fibers with high curl were 
blended to uncurled fibers of the same source. Furthermore, the breaking length at the 
point between linear and non-linear curve characteristic, remains unchanged. Also the 
influence of a cationic additive was investigated. The general behaviour is well in line with 
the findings of Seth and Page [22] and Lowe [12]. The strength agent has no influence on 
the initial behaviour of the stress-strain curve. It extends only the second linear sector of 
the curve which leads to a linear increase of breaking length and elongation. This could 
be confirmed by the value of the bending factor and the inclination in the secondary 
linear range. These and additional results led to a new interpretation of the approach by 
Kallmes [82]. Kallmes defined two influences on the shape of the stress-strain curve of 
paper. The first shows an increase of breaking strength and elongation and is below a 
critical relative bonding area. Above the critical relative bonding area, only a increasing 
strength is possible because this region is defined by fiber properties, only. Because the 
results of this thesis and also based on data from [143], the approach of Kallmes needs 
to be completed with one additional case. Furthermore, the modification is based on the 
relationship between a form based and length based energy absorption and the bonding 
energy of fiber-fiber bonds. In addition, the elongation property of fibers was also 
separated into a form based and a length based fiber elongation potential. The last 





contradictory to that by Kallmes, three cases. The first case describes network slipping, 
because the form based and length based energy absorption is greater than the bonding 
energy. In the second case, the form based fiber elongation potential is stretched out 
because the form based energy absorption is below the bonding energy of the fiber-fiber 
bonds. Even higher values of fiber bonding energy is required to utilize the fibers‘ form 
based and length based elongation potential, as in case three. This third case could be 
reached using additives and/or wet pressing as shown in [12;22], already. For all three 
cases, the behaviour is dependent on the homogeneity of stress transfer which is 
influenced by e.g. fiber curl or formation.  
Now, this new theory describes all cases of the stress-strain behaviour of fiber networks. 
In the future, more data are needed to prove this theory. A very valuable completion is 
the developed method using x-ray computed tomography data to gain new and helpful 





























Lediglich eine geringe Anzahl von Werkstoffen, welche durch den Menschen entwickelt 
und über Jahrtausende perfektioniert wurden, sind für die enorme Entwicklung unserer 
modernen Gesellschaft mit verantwortlich. So geht z.B. die Erfindung von Stahl auf das 1. 
bis 2. Jahrtausend v.Chr. zurück, ebenso wie die Herstellung von Glas. Werkstoffe wie 
Keramik und Zement sind ebenfalls tausende von Jahre alt, prägen jedoch noch heute 
unseren Alltag. Nicht weniger herausragend ist ebenfalls die Rolle der Kunststoffe zu 
bewerten. Sie sind heute offensichtlicher und oft auch verborgener Bestandteil unseres 
täglichen Lebens. In diese Aufzählung der wichtigsten Werkstoffe gehört an prominenter 
Stelle auch das Papier, dessen Entwicklung dem chinesischen Hofangestellten Tsai Lun im 
Jahre 105 n.Chr. zugeschrieben wird. In [160] ist die geschichtliche Entwicklung des 
Papiers ausführlich beschrieben. Dabei impliziert der Begriff „Papier“ in der Regel auch 
Karton und Pappe, sofern nicht explizit erwähnt. Erst die Erfindung des Papiers machte es 
möglich, Wissen in einer praktischen und handlichen Form zu speichern, zu vervielfältigen 
und zu transportieren. Für den Erfolg des Papiers sind neben der Erfindung des 
kontinuierlichen Blattbildungsprozesses von Nicholas-Louis Robert (1798), auch 
Entwicklungen wie die des Holzschliffs durch Friedrich Gottlob Keller (1843) sowie die 
Erfindung des chemischen Holzaufschlusses mit Natronlauge durch H. Burgess und 
C. Watt in England (1851) maßgeblich mitverantwortlich. Die Erfindung des sauren 
Sulfitaufschlusses wird dem deutschen Chemiker Alexander Mitscherlich zugesprochen. 
Diese und viele weitere wichtigen Innovationen haben dazu geführt, dass Papier heute 
mit einer weltweiten Jahresproduktion von ca. 400 Mio. t [200] nicht mehr aus unserm 
Alltag wegzudenken ist. Papier hat einen maßgeblichen Beitrag zur Entwicklung der 
modernen Zivilisation geleistet. Die Vormachtstellung als Speichermedium wird ihm nun, 
seit der Entwicklung von Mikrochips, kontinuierlich streitig gemacht, so dass der Bedarf 
für grafische Papiere sinkt. Zeitgleich steigt der Bedarf an faserbasierten Verpackungen 
stetig an, was jedoch mehrheitlich auf ein modernes Konsumentenverhalten 
zurückzuführen ist.  
Papier hat sich aber in der Vergangenheit zu weit mehr als nur einem Speichermedium 
oder einem Verpackungsmaterial entwickelt. Dieser mengenmäßig kleine Teil der 
Papiersorten sind die Spezialpapiere [109]. Diese meist in komplexen und spezifischen 
Prozessen zu fertigende Gruppe an Papieren wird in der Zukunft eine stetig wachsende 
Rolle spielen. Spezialpapiere übernehmen z.B. technische Aufgaben, ohne die unsere 





Elektroisolierpapiere und Elektropressspan für Transformatoren [161;162]. Transformatoren 
sind ruhende elektrische Maschinen, welche durch die Transformation der Spannung 
dafür sorgen, dass elektrische Energie über viele Kilometer vom Erzeuger zum 
Verbraucher mit nur geringen Verlusten übertragen werden kann. Um die 
unterschiedlichen Spannungspotentiale in einem Transformator voneinander zu trennen, 
muss eine elektrische Isolation, welche heute meist aus ungebleichtem 
Nadelholzsulfatzellstoff besteht, über mehrere Jahrzehnte zuverlässig funktionieren. Diese 
Aufgabe erfüllt schon seit mehr als 100 Jahren das Papier oder die Pappe. Der Fachmann 
kann an dieser Stelle einschätzen, dass die Entwicklung an sich, aber auch die 
kontinuierliche Verbesserung nicht mit der von z.B. grafischen Papieren vergleichbar ist. 
Die Spezialpapiere stellen andere Erfordernisse an den Herstellungsprozess, die 
Verarbeitungsprozesse und müssen unter Umständen einen jahrzehntelangen Einsatz 
überstehen. Eine der maßgebenden Eigenschaften solcher Produkte ist die Dehnung. Sie 
bestimmt wesentlich die Stabilität der umformenden Prozesse der Papierverarbeitung. 
Diese Werkstoffeigenschaft ist aber selbstverständlich nicht auf die Gruppe der 
Spezialpapiere begrenzt und auch für die Herstellung von z.B. Verpackungsmaterial von 
großem Interesse. Jedoch wurde die Dehnung in der Vergangenheit, mit einzelnen 
Ausnahmen, im Vergleich zu den realisierten Untersuchungen zum Festigkeitsverhalten 
von Papier, nur am Rande behandelt. Die Dehnbarkeit des Papiers und somit auch dessen 
Verformbarkeit spielt bei einigen Papierprodukten schon seit langer Zeit eine wichtige 
Rolle und wird vor allem in der Zukunft eine Werkstoffeigenschaft von wachsendem 
Interesse sein. Papierprodukte, bei denen die Dehnung eine wichtige Rolle spielt sind z.B. 
Sackpapiere für die Verpackung von z.B. Zement, Elektroisolierpapier welches mit hoher 
Geschwindigkeit um den zu isolierenden, elektrischen Leiter gewickelt wird oder 
Transformerboard, welches bis zu einer Dicke von mehreren Millimetern durch 
mechanische Umformprozesse zu dreidimensionalen Bauteilen verarbeitet wird. Hinzu 
kommt immer mehr die Bestrebung, Karton für Verpackungszwecke durch Tiefziehen 
oder Pressen in Formkörper umzuformen [42;54;55;56]. Im Gegensatz zu der 
Papierfestigkeit existieren nur wenige theoretische Modellansätze für die Vorhersage der 
Papierdehnung. Sie sind jedoch eine wichtige Säule, um systematisch und effizient das 
Dehnungsverhalten von Papier, Karton und Pappe im Umformprozess unter uniaxialer 







Für das Verständnis der Dehnungseigenschaften von Fasergefügen wie z.B. Papier ist es 
für den Entwickler von essentieller Bedeutung, sich im Klaren darüber zu sein, welche der 
möglichen Einflussgrößen welche Auswirkungen im Hinblick auf die Dehnung, aber auch 
auf andere Produkteigenschaften haben. Sind die Vorgänge während der Belastung von 
Fasergefügen hinsichtlich der Dehnung sowie relevante Einflussgrößen bekannt und ist es 
möglich, im Verlauf von Entwicklungsaufgaben früh genug eine qualitative und 
quantitative Abschätzung des potentiellen Erfolges der anzuwendenden Prozessparameter 
auf die Entwicklung der Zielgröße Dehnung zu treffen, hat dies einen enormen Einfluss 
auf die Erschließung zukünftiger Anwendungsgebiete von Papier und positive 
Auswirkungen auf die notwendige Entwicklungszeit sowie auf die anfallenden 
Entwicklungskosten.  
 
Darum verfolgt diese Arbeit das Ziel, die Vorgänge im Fasergefüge während einer 
uniaxialen Zugbelastung am Beispiel von Papier zu erklären und die Einflüsse der 
Rohstoffauswahl, der mechanischen Faserbearbeitung und Fertigungsbedingungen weiter 
zu untersuchen und zu diskutieren. Dabei werden sowohl bekannte Methoden als auch 
neu entwickelte Verfahren, wie z.B. die Röntgen-Computertomographie genutzt, um die 
relevanten Parameter in einem neu entwickelten Dehnungsmodell auf ihren Einfluss zu 
untersuchen. Dabei wird ein empirischer Ansatz verfolgt, dessen Komplexität reduziert 
sein soll, um die praktische Anwendbarkeit zu erleichtern. Dies soll in Zukunft 
ermöglichen, eine fundierte, qualitative und quantitative Aussage treffen zu können, 
welche verfahrenstechnische Größen für eine hohe Produktdehnung z.B. durch die 















5 STAND VON WISSENSCHAFT UND 
TECHNIK 
Selten setzt sich ein Werkstoff aus so vielen chemischen Komponenten und strukturellen 
Elementen zusammen, wie Papier. Betrachtet man nur den hier analysierten Teilbereich 
der Papierphysik, welcher sich schwerpunktmäßig mit dem einachsigen Kraft-
Dehnungsverhalten bei konstanter Dehnungsgeschwindigkeit beschäftigt, wird schnell 
klar, wie komplex die Zusammenhänge von Aktionsparametern wie z.B. der 
Faserstoffmahlung auf die Reaktionsparameter sind. Des Weiteren macht es der Umstand 
nicht leichter, dass viele der für eine Modellbildung physikalischer Vorgänge notwendiger 
Parameter statistischen Verteilungsfunktionen, also natürlichen Streuungen, unterliegen 
oder erst direkt oder indirekt messbar werden, wenn das Papiervlies schon gebildet 
wurde. Die Analyse zum Stand von Wissenschaft und Technik über Einflüsse, 
Bewertungsmethoden und Modelle im Zusammenhang mit dem Dehnungsverhalten von 
Papier wie auch über die Beeinflussung des Kraft-Dehnungsverhalten bei uniaxialer 
Dehnung macht klar, dass insbesondere die zuverlässige, korrekte und quantitative 
Bewertung essentieller Netzwerkeigenschaften noch nicht hinreichend und 
zufriedenstellend gelöst wurde. 
 
5.1  EINFLUSS DER FASEREIGENSCHAFTEN 
Papier besteht überwiegend aus Fasern vorwiegend pflanzlicher Herkunft. Dies hat sich 
auch in der jüngsten Vergangenheit nicht signifikant verändert. Insbesondere sind es die 
Spezialpapiere welche es auf Grund ihrer hohen Wertschöpfung zulassen, dass die 
erreichbare Eigenschaftsoptimierung durch den Einsatz von synthetischen Fasern 
vorgenommen wird. Es ist sowohl dem Rohstoff, das können Einjahrespflanzen, Holz oder 
die chemischen Bausteine der Synthetikfasern sein als auch dem gewählten Prozess für 
die eigentliche Fasergewinnung, größte Aufmerksamkeit zu schenken. Schon in diesem 










5.1.1  DIE CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER FASER 
Quellen für natürliche Pflanzenfasern können Laubhölzer, wie z.B. Eukalyptus, Birke, 
Pappel oder Buche wie auch Nadelhölzer, z.B. Fichte, Kiefer oder Douglasie sein. Als 
Rohstoffquelle können auch Einjahrespflanzen herangezogen werden. Relevant für meist 
in Spezialpapieren zur Anwendung kommende Faserstoffe aus Einjahrespflanzen sind z.B. 
Baumwollhadern oder Linters, Sisal, Abaca, Stroh oder Flachs. Eine detailliertere Übersicht 
lässt sich in [165] finden. Bei der Gruppe der synthetischen Fasern kann man vier 
grundlegende Basismaterialien unterscheiden: Eine glucosische, petrochemische, 
metallische und mineralische Basis. Zum Einsatz kommende Produktgruppen sind z.B. 
Viskose- [166] oder Lyocellfasern [167], Polyethylenfibride oder Meta- sowie Para-
Polyaramide [161;162]. Viele Fasern, deren Ursprung auf Einjahrespflanzen zurückzuführen 
sind, setzen sich meist nur aus Cellulose sowie einigen Extraktstoffen und Harzen 
zusammen. Erst die Ausbildung von Hemicellulose und vor allem die Bildung des Lignins 
haben es den Pflanzen ermöglicht, eine bestimmte Wachstumshöhe zu überschreiten. Das 
mengenmäßige Verhältnis dieser Komponenten wie es im Rohstoff Holz vorzufinden ist, 
kann [160] entnommen werden. Die Cellulose, ein 1.4-β-glycosidisch verknüpftes 
Polysaccharid liegt im nativen Zustand als Cellulose I mit einem nativen 
durchschnittlichen Polymerisationsgrad (DP-Wert) von ca. 10‘000 vor [168;169], wobei 
nochmals in Cellulose Iα und Iβ unterschieden werden kann [19]. Die kristallinen Bereiche 
der Cellulose weisen eine nur sehr eingeschränkte Zugänglichkeit für Wasser auf [37] und 
kommen vermehrt z.B. in Baumwolle, Flachs oder Ramie vor [138]. Hemicellulosen weisen 
dagegen nur einen DP von 50-200 auf [37;168]. Am Aufbau der Cellulose ist nur die      
1.4-β-glycosidisch verknüpfte Glucose beteiligt. Dagegen gibt es bei Hemicellulosen eine 
Vielzahl möglicher Monomere, die am Aufbau beteiligt sind. Dies können Hexosen 
(Mannose, Galactose) oder Pentosen (Xylose, Arabinose) sein, die in unterschiedlichen 
Sequenzen angeordnet sind. Neben linearen Strukturen gibt es auch solche mit 
Seitenketten. Diese Seitenketten erhöhen die räumliche Distanz der Moleküle zueinander 
und es wird die Zugänglichkeit für Wasser vereinfacht. Darum neigen unter anderem 
Bereiche mit einem höheren Anteil an Hemicellulose vermehrt zur Quellung, lassen sich in 
18 %-iger Natronlauge lösen und tragen je nach pH-Wert eine mehr oder weniger starke 
anionische Ladung [168]. Im Gegensatz zur Cellulose und der Hemicellulose ist das Lignin 
ein dreidimensional angeordnetes Makromolekül aus überwiegend Phenyl-Aryl-Ether-
Einheiten. Grundsätzlich kann Lignin als hydrophob angesehen werden und behindert 
somit das Quellen der Faserstoffe [168]. Als weitere Komponenten, welche im Rohstoff 
Holz zu finden sind, seien an dieser Stelle der vollständigkeitshalber die Harze, Fette und 




Mineralien unterschiedlichen Ursprungs genannt [160]. Der Aufbau der Faser von ihrer 
molekularen Basis bis hin zur makroskopischen Ebene wurde sehr intensiv erforscht und 
umfangreich publiziert [31;160; 168;169]. Aus diesen Erkenntnissen sind Eigenschaften für 
die spätere Verarbeitbarkeit und Nutzbarkeit der Faser abzuleiten. Herauszuheben ist z.B., 
dass die Molekülketten in axialer Richtung über kovalente Bindungen aufgebaut sind, 
jedoch in radialer Richtung hauptsächlich über Wasserstoffbrückenbindungen. Da 
Wassermoleküle nur die Wasserstoffbrückenbindungen aufbrechen können, führt diese 
Eigenschaft dazu, dass eine Faser um 10 % – 40 % in radialer Richtung quellen kann, 
jedoch das Wasser nicht in der Lage ist, die kovalenten Bindungen entlang der 
Faserachse zu brechen und sich dadurch nur eine minimale Längenänderung in axialer 
Richtung einstellt [82]. Die Faser ist aus mehreren Wänden aufgebaut, wobei sich die 
Mittellamelle als ligninreiche Matrix zwischen den jeweiligen Fasern des Holzverbundes 
befindet. Unterschieden werden die Primär- und Sekundärwand wobei die Sekundärwand 
nochmals in die dünne Sekundärwand 1 (S1-Wand) und 3 (S3-Wand) und die mit ca. 
70 % der Fasermasse ausmachenden Sekundärwand 2 (S2-Wand) unterteilt wird [39;160], 
wie in Abbildung 1 dargestellt ist [169].  
 
 
Abbildung 1: Aufbau der Faser am Beispiel einer Baumfaser (links) und einer Baumwollfaser 
(rechts) [169] 
Die einzelnen Faserwände sind aus Mikrofibrillen zusammengesetzt. Die Mikrofibrillen 
wiederum sind aus Bündeln mehreren Elementarfibrillen aufgebaut die jeweils einen 
Durchmesser von ca. 3,5 nm aufweisen [37;221]. Abhängig von Holzart und Zellwand sind 
die Fibrillen in einem bestimmten Winkel gegenüber der Faserlängsachse herum orientiert 
[39].  




Dabei weist die S1-Wand einen mittleren Fibrillenwinkel von ca. 60° zur Faserlängsachse 
auf, wohingegen innerhalb der S2-Wand nur Fibrillenwinkel von 5° bis 30° vorgefunden 
wurden [81]. Es wurden z.B. auch Messungen des Fibrillenwinkels mit polarisiertem Licht 
durchgeführt und Unterschiede zwischen Frühholz (-5° bis -20°) und Sommerholz (-2° bis 
-30°) gefunden [124]. Zudem kann man den Fibrillenwinkel auch mit Hilfe der 
Röntgendiffraktion oder CLSM (Confocal Laser Scanning Microscopy) messen [19;20]. Es 
muss davon ausgegangen werden, dass auch der Fibrillenwinkel innerhalb einer 
Faserwand einer gewissen Verteilung unterliegt [20]. Aufgrund des auf die S2-Wand 
entfallenden Masseanteils kann deren morphologische Charakteristik für die Faser als 
dominant betrachtet werden [39;125]. So wird ein kleiner Fibrillenwinkel der S2-Wand 
gegenüber der Faserlängsachse einen hohen Elastizitätsmodul der Faser zur Folge haben. 
Dem gegenüber steht eine höhere Faserdehnung, welche durch einen großen 
Fibrillenwinkel versursacht wird [6].  
Für den gezielten Einsatz von Fasern ist zudem die Verteilung der chemischen 
Grundbausteine in den zuvor beschriebenen Zellwandstrukturen wichtig. Demnach ist in 
der Primärwand die dominante Komponente mit ca. 60 % das Lignin gefolgt von ca. 30 % 
Hemicellulose und lediglich 10 % Cellulose. Der Ligninanteil fällt dann auf unter 20 % bis 
zur S3-Wand ab, wobei die Hemicellulose Anteile von ca. 20 % erreicht. Der 
Cellulosegehalt steigt bis auf ein Maximum in der S2-Wand von 50 % und sinkt danach 
wieder in Richtung Faserinnenbereich auf ca. 40 % ab [160].  
Die im Holz vorzufindenden, chemischen Komponenten, sind bei der Halbstofferzeugung 
in Abhängigkeit der gewählten Prozessbedingungen gewünschten oder unerwünschten 
Veränderungen unterworfen. Als mögliche Aufschlussmethoden seien hier die Erzeugung 
von Holzstoff und Prozessderivate (SGW, TGW, TMP, CTMP) sowie die Zellstofferzeugung 
mit einer optional folgenden Bleiche, heute in ECF- oder TCF-Sequenzen, näher erläutert.  
Für Holzstoff gilt: Diese Prozesse beruhen auf der Technologie, die Einzelfaser auf rein 
mechanischem Wege aus der Holzmatrix herauszulösen. Dies wird durch eine Erweichung 
des Lignins unter thermischem Einfluss und/oder chemischen Hilfsmitteln realisiert. So 
verschiebt sich die Bruchzone bei der Erzeugung von Holzstoff hin zur Mittellamelle, je 
höher die Prozesstemperatur ist, oder wie eben erwähnt, wenn Chemikalien eingesetzt 
werden. Für Zellstoff gilt: Durch den gezielten Einsatz von Chemikalien und diversen 
Prozessgrößen wie Druck, pH-Wert, Temperatur und Zeit kann das Lignin in Lösung 
gebracht und in Komponenten mit geringerem Molekulargewicht fragmentiert werden, 
was zu einem Faserstoff mit sehr geringem Restligningehalt im Vergleich zu 
mechanischen Aufschlusstechnologien führt. Eine weitere Reduzierung des Ligningehalts 
kann mit einer Behandlung durch z.B. Sauerstoff, Ozon oder Chlordioxid realisiert werden.  




Demzufolge ist es für eine Verarbeitung von natürlichen Rohstoffen ebenfalls wichtig, die 
gewünschte Aufschlussmethode zu wählen und die damit verbundenen Konsequenzen 
auf die finalen Eigenschaften des zu verarbeitenden Faserstoffes zu kennen. Es ist z.B. 
davon auszugehen, dass das in der Natur vorliegende Molekulargewicht der Cellulose 
durch die Aufschlussmethode auf ca. 1500 DP bis 500 DP abfallen kann. Auch diese 
Angaben sind keinesfalls absolute Werte, denn der DP-Wert unterliegt einer 
Verteilungsfunktion innerhalb der Faserwand [81;160], wobei der Sulfatzellstoff einen 
höheren DP in der äußeren Faserwand aufweist (DP= 1000) als ein Sulfitzellstoff (DP = 
300) [121]. Zusätzlich führt das Eindringen der Kochsäure beim Sulfitverfahren von der 
Mittellamelle dazu, dass nach der Kochung die Primärwand nicht mehr, oder nur noch 
unvollständig vorhanden ist. Beim Sulfataufschluss hingegen ist zu beachten, dass die 
Kochlauge vom Lumen her in die Faser eindringt und somit die Primärwand der Faser 
nach dem Kochprozess noch nahezu vollständig erhalten geblieben ist [81]. Gleichzeitig 
wird über einen hohen Anteil an Xylan an der Faseroberfläche von Kiefernsulfatzellstoff 
berichtet, welcher in Richtung S1- und S2-Wand stark abnimmt [81;160]. Zudem wird der 
Hemicellulose aus dem Nadelholz eine höhere resultierende Bindungsenergie 
beigemessen als der Hemicellulose aus einem Laubholz [153]. Außerdem wurde publiziert, 
dass das Xylan eine geringere Bindungsaktivität besitzt als das Mannan [68]. Ein wichtiger 
Parameter, welcher durch den Zellstoffproduzenten gesteuert werden kann, ist die 
Ausbeute. Sie beeinflusst unter anderem den Polymerisationsgrad des Zellstoffes und den 
Hemicellulosengehalt [147]. Die bei der Zellstoffbleiche fortgeführte Ligninherauslösung 
ergibt einen Faserstoff, welcher im Vergleich zu einem ungebleichten Faserstoff schneller 
quillt [147]. Des Weiteren können die Bleichprozesse wie auch die Faserstofftrocknung 
(Flockentrocknung und Bahntrocknung) zu makroskopischer Faserdeformation wie 
Kräuselung, Knicken oder Mikrokompressionen führen [120]. Aus diesen 
prozesstechnischen Unterschieden folgt zudem auch ein unterschiedliches 
Verarbeitungsverhalten der Zellstoffe. Ein Sulfatzellstoff benötigt eine höhere 
massenspezifische Mahlarbeit um eine definierte Reißlänge zu erreichen und ist schwerer 
bleichbar als ein Sulfitzellstoff. Dieser wiederum kollabiert leichter [4], zeigt im 
ungemahlenen Zustand eine höhere Reißlänge und Faserquellung [121] sowie eine stärker 
ausgeprägte Flexibilität [32]. Dennoch ist anzumerken, dass die durch Mahlung 
erzeugbare Reißlänge eines Papiers aus Sulfatzellstoff höhere Werte annehmen kann als 
das mit einem Sulfitzellstoff möglich ist [121;160].  
Bei synthetischen Faserstoffen kann man grundsätzlich zwischen dem Ausgangsmaterial, 
welches Cellulose, Rohöl, Glas, oder auch Mineralien sowie Metall sein kann, 
unterscheiden. Eine größere Rolle spielen die cellulosebasierten Fasern, hergestellt nach 




z.B. dem Viskose- oder Lyocellverfahren. Diese Prozesse unterscheiden sich z.B. in den 
verwendeten Lösungsmitteln. Bei der Viskoseherstellung entsteht nach der Behandlung 
des Zellstoffes mit Natronlauge und Schwefelkohlenstoff das Cellulose-Xanthogenat [198]. 
Bei dem Lyocellverfahren wird der Faserstoff in N-Methylmorpholin-N-oxid (NMO) gelöst 
und anschließend in einer wässrigen NMO-Lösung ausgefällt [217]. Diverse Produzenten 
haben in der jüngeren Vergangenheit versucht, durch chemische Modifikation und 
geometrische Gestaltung die Viskosefaser den Eigenschaften natürlicher Fasern 
anzupassen [166]. Das Alleinstellungsmerkmal der aus dem Lyocellprozess stammenden 
Tencel-Faser ist die Möglichkeit, diese fibrillieren zu können [167]. Dies ist mit einer 
Viskosefaser nicht möglich [143]. Bekannt ist diese Eigenschaft auch bei den 
Aramidfasern. 
 
5.1.2  FASERMORPHOLOGIE 
Im Folgenden werden die makroskopisch relevanten Eigenschaften der Fasern und deren 
Einfluss auf das Kraft-Dehnungsverhalten der daraus gefertigten Papiere, insbesondere 
mit Blick auf eine maximale Materialdehnbarkeit auf Basis der vorhandenen Literatur, 
analysiert. Dabei ist zu berücksichtigen, dass auch die morphologischen Kennwerte immer 
als Verteilung vorliegen [9;21]. Des Weiteren wird berichtet, dass sich die gemessenen 
Faserdimensionen im nassen Zustand, insbesondere die in Querrichtung, stark von denen 
im getrocknetem Zustand unterscheiden können [38;39]. Es findet sich eine große Anzahl 
Literatur, welche die Eigenschaften der Einzelfaser, insbesondere die Zugfestigkeit, 
Biegesteifigkeit oder Bindungsfestigkeit an einer Faser oder zwei sich kreuzenden Fasern 
bewertet [2;20;85;107;112;172]. Die mechanischen Eigenschaften der Fasern, werden sie 
einzeln getrocknet, entwickeln sich stark unterschiedlich gegenüber einer Trocknung im 
Faserverbund [39]. Zudem können die Messergebnisse von bewerteten Einzelfasern 
aufgrund ihrer stochastischen Natur eine große Streuung aufweisen [39]. Darum werden 
viele Fasereigenschaften entweder durch automatisierte Messtechnik oder durch eine 
integrale Methode im Faserverbund nach erfolgter Papierherstellung bewertet.  
 
5.1.2.1  FASERLÄNGE 
Eines der fundamentalen Unterscheidungskriterien von Fasern ist deren Länge. Jedoch 
wird deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Papiers zum einen 
überbewertet und zum anderen oft kontrovers diskutiert. So führt eine gute 
Blattformation, erzeugt durch kurze Fasern, ebenfalls zu guten mechanischen 
Eigenschaften [19]. Außer Zweifel ist jedoch die Tatsache, dass eine lange Faser mehr 




Bindungen auf ihrer Länge ausbilden kann als eine kurze und daher stärker im Gefüge 
gehalten wird [4;39;171]. Es kann sogar angenommen werden, dass die 
Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Fasern kreuzen, proportional zum Quadrat ihrer Länge 
ansteigt [4;39]. Die Eigenschaft des Faserstoffes, eine hohe Anzahl an Faser-
Faserkreuzungen je Faser zu generieren, wird als die fundamentalste Variable 
beschrieben, welche die mechanischen Eigenschaften des daraus gefertigten Papiers 
bestimmt [131]. Diese Aussage korreliert mit jener, dass die Wahrscheinlichkeit, dass eine 
Faser bricht, höher ist, je länger diese ist [38]. Darum sei die Faserlänge von Bedeutung 
[31;80]. Es ist anzuerkennen, dass die Spannungsverteilung im Netzwerk durch einen 
hohen Anteil langer Fasern verbessert wird [21;29;31]. Es gibt aber auch Aussagen, dass 
die Faserlänge keinen Einfluss auf die Zugfestigkeit des Papiers hat [45;19]. Ebenso 
gegensätzlich sind die Aussagen im Zusammenhang mit der Papierdehnung, welche auf 
der einen Seite nicht von der Faserlänge abhängig sein soll [29] und auf der anderen 
Seite wiederum doch [77;177]. Diese Untersuchungen [77;177] basieren auf Daten bei 
denen Papiermuster aus Fasern hergestellt wurden, die zuvor mit einem 
Blattschneidegerät in trockenem Zustand gekürzt wurden. In [87] und [88] werden zwei 
Fälle in Bezug auf die Faserlänge diskutiert. Der erste Fall betrifft dabei Fasern, welche 
unterhalb einer gewissen Länge liegen und darum niemals brechen werden. Der zweite 
Fall unterstellt ein Brechen der Fasern, wenn diese die kritische Länge erreicht haben und 
eine bestimmte Orientierung zur Zugrichtung aufweisen. Diese Hypothese stimmt mit 
Aussagen weiterer Autoren überein [82].  
 
5.1.2.2  FASERQUERSCHNITT 
Eine weitere geometrische Eigenschaft der Faser ist ihr Durchmesser. So weisen z.B. 
Spätholzfasern einen geringeren Faserdurchmesser als Frühholzfasern auf [28]. und 
Nadelholzfasern haben einen größeren Faserquerschnitt als Laubholzfasern [123;160]. Vor 
allem bei der Bestimmung des Faserquerschnitts und den damit verbundenen 
Parametern, Faserumfang und äußere Oberfläche, ist immer zu berücksichtigen, dass 
durch eine Messung im nassen Zustand dieser Wert durch die Faserquellung beeinflusst 
wird [63]. Ein großer Faserquerschnitt kann für eine große Faser-Faserbindungsfläche von 
















MW  = Mork-Wert 
d  = Faserwanddicke in mm 
L  = Lumendurchmesser in mm 
 
5.1.2.3  FASERWANDDICKE 
Der Faserdurchmesser beschreibt nur unvollständig die Faserquerschnittsfläche [28]. 
Dieser Parameter wird aber dann nützlich, wenn er mit der Faserwanddicke in Verbindung 
gebracht werden kann. Generell sind die Faserwände von Nadelhölzern dicker als jene 
der Laubhölzer [123]. Ebenso haben Frühholzfasern der Nadelhölzer dünnere Faserwände 
als Spätholzfasern [31;39;160;172]. Die Eigenschaft der Faserwanddicke einer Faser wird 
direkt mit ihrer Fähigkeit in Bezug gebracht, bei der Trocknung des zu produzierenden 
Produktes kollabieren zu können [12;31;68]. Dies führt somit zu größeren Bindungsflächen 
zwischen zwei dünnwandigen, sich kreuzenden Fasern [68;114]. Ebenfalls nimmt die 
Flexibilität für dünnwandigere Fasern zu [12], was wiederum einen Einfluss auf deren 
Flockungsverhalten und damit auf die Blattformation hat [3]. Des Weiteren seien die 
Fasern, welche eine dünnere Wand aufweisen, anfälliger für den in der Trocknung 
vorkommenden Campbell-Effekt, welcher im Kapitel 5.2.4.8 genauer beschrieben wird 
[68]. Die Bedeutung der Faserwanddicke auf die Kontraktion des Lumens der Faser wird 







ϑ   = Lumenkontraktionsresistenz in mm 
d  = Faserwanddicke in mm 
ω  = Faserquerschnitt in mm 
 
5.1.2.4  LÄNGENSPEZIFISCHE FASERMASSE UND FASERFLEXIBILITÄT 
Ein in der Papierfertigung wenig beachteter, jedoch nicht minder wichtiger Faktor ist die 
längenspezifische Fasermasse (Coarseness). Dieser Parameter ist das Produkt aus der 
Faserwanddichte, welche mit ca. 1.54 g/cm³ [116;141] angenommen werden kann und der 
Faserquerschnittsfläche [68]. Die längenspezifische Fasermasse gibt somit das Gewicht 
einer Faser bezogen auf z.B. eine definierte Länge an [28]: 





𝐶 = 𝐴𝑄 ∙ 𝜌𝑤 (3) 
 
C  = Längenspezifische Fasermasse in kg/m 
AQ  = Faserquerschnittsfläche in m
2 
ρw  = Faserwanddichte in kg/m
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Es wurde herausgefunden, dass die längenspezifische Fasermasse mit der Länge der Faser 
steigt [4]. Eine geringe längenspezifische Fasermasse ermöglicht eine höhere 
Zugfestigkeit des Papiers [19]. Diese Erkenntnis stimmt mit Aussagen überein, dass bei 
gegebener, flächenbezogener Masse feinere Fasern mehr Faser-Faserkontakte erzeugen 
und somit zu einem festeren Papier führen [21;68]. Damit sei die längenspezifische 
Fasermasse wichtiger als die Faserlänge [219]. Ebenfalls wurde ein starker Einfluss der 
längenspezifischen Fasermasse auf die Z-Festigkeit von Papier nachgewiesen [111]. 
Dünnwandige Fasern, welche bei gleicher Faserwanddichte eine geringe längenspezifische 
Fasermasse aufweisen, besitzen eine höhere Flexibilität. Diese Fasereigenschaft ist aber 
auch von z.B. der Rohstoffart, dem Fibrillenwinkel, dem Kristallinitätsgrad, der Kochung, 
der Bleiche, der Mahlung und der Trocknungsgeschichte abhängig [3;12;27]. So weisen 
z.B. Sulfatzellstofffasern eine höhere Flexibilität als Holzstofffasern auf, weil diese 
wiederum einen höheren Ligningehalt haben [39]. Es wurde folgender Quotient als 







φ  = Faserflexibilität 
l  = Faserlänge in mm 
d  = Faserwanddicke in mm 
 
Es wurde auch über eine sogenannte Mikrokonformität berichtet, welche die Flexibilität 
der Faseroberfläche beschreibt und wichtig in Bezug auf die Anschmiegsamkeit mit einer 









5.1.2.5  MAKROSKOPISCHE- UND MIKROSKOPISCHE FASERDEFORMATIONEN 
Während der Herstellung von Zellstoff oder Holzstoff kann es vorkommen, dass es bei 
der Behandlung des Faserstoffes, insbesondere im Hochkonsistenzbereich unter 
Einwirkung von Temperatur und Scherkräften zur Bildung von Faserdeformationen wie 
Kräuselung (engl. curl), Verdrehung (engl. twist), Knicken (engl. kinks) und 
Mikrokompressionen kommt [1;6;120;143]. Zellstoffe mit geringer Ausbeute [70] und 
hohem α-Cellulosengehalt [120] sind davon stärker betroffen. Auch Zellstoffe welche im 
Flockentrocknungsprozess behandelt werden, weisen einen hohen Kräuselindex auf [120]. 
Die veränderte Faserform wird durch das Abkühlen aus höheren Temperaturen fixiert 
[120]. Oft wird berichtet, dass die Faserkräuselung durch eine Niederkonsistenzmahlung 
reversibel ist [3;24;34;41]. Dieser Effekt wird jedoch eher den Laborrefinern zugeschrieben 
als den in der Industrie zum Einsatz kommenden Aggregaten [3;19]. Ebenfalls kann eine 
Vapour-Phase Behandlung mit Ammonium zur Kräuselbildung genutzt werden [1;120]. Bei 
der Kräuselung wird zwischen der Faserkräuselung, also jener, welche die gesamte 
Faserlänge betrifft und der Fasersegmentkräuselung unterschieden [80]. Zusätzlich muss 
dem unterschiedlichen Bezug auf die Netzwerkgeometrie zwischen der Kräuselung in der 
x-y-Ebene wie auch der Kräuselung in z-Richtung, Rechnung getragen werden [60]. Mit 
dem Anstieg der Faserkräuselung ist ebenfalls ein Anstieg des massenspezifischen 
Volumens [143;173] und der z-Festigkeit [1] zu verzeichnen wie auch eine Erhöhung der 
Gefügedehnung bei gleichzeitiger Reduktion der Zugfestigkeit [1;6;19;24;39;41;43;47;143]. 
Dies wurde insbesondere in Untersuchungen belegt, bei denen gebleichte und 
ungebleichte Fasern in einem Hochkonsistenzkneter bearbeitet wurden und anschließend 
ein unbehandelter Faserstoff sukzessive durch Fasern, welche eine starke Kräuselung 
aufwiesen, substituiert worden war [143]. Der Festigkeitsverlust durch Faserkräuselung 
kann 40 % [60] oder sogar 80 % [143] betragen. Die Reduktion der Zugfestigkeit rührt 
vor allem daher, dass der Anteil an inaktiven Fasern und Fasersegmenten steigt [21], dies 
bei der Belastung des Gefüges zu einer inhomogenen Spannungsübertragung führt und 
somit zu einer inhomogenen Spannungsverteilung [57], welche eine lokale 
Überbeanspruchung hervorrufen kann und schlussendlich auch bei sehr hohen 
Bindungsfestigkeiten zum Versagen von einzelnen Fasern führt. Basierend auf 
Erkenntnissen von Kilpper [120;202], entwickelten Page und Jordan [203;204] folgende, 













− 1 (5) 
 
CI  = Kräuselindex (Curl-Index) 
L  = Tatsächliche Faserlänge oder Faserkonturlänge in mm 
l  = Projizierte Faserlänge in mm 
 
Für Fasern ohne Kräuselung gelten Werte von z.B. 0.1 [47] wohingegen eine starke 
Kräuselung Werte im Bereich von 0.2 [47] bis 0.26 [143] annehmen kann. Eine effizientere 
Generierung von Dehnung wird den entstehenden Mikrokompressionen zugeschrieben 
[19;22;41]. Diese entstehen insbesondere bei der Trocknung zweier sich kreuzender 
Fasern, welche eine ausreichend feste Faser-Faserbindung eingegangen sind. Durch die 
Tatsache, dass die Faser vornehmlich in Querrichtung schrumpft, entstehen 
Kompressionsvorgänge in axialer Richtung bei der darunter liegenden Faser. Diese Faser 
wiederum schrumpft ebenfalls nur in Querrichtung, was zum selben Effekt bei der 
darüber liegenden Faser führt. Im Gegensatz zur Faserkräuselung, welche erst aktiv 
werden kann, nachdem Faser-Faserbindungen gebrochen werden, können 
mikrokomprimierte Fasersegmente auch ohne Bindungsbrüche belastet werden.  
 
 








Dennoch führen mikrokomprimierte Fasersegmente zu einem reduzierten 
Elastizitätsmodul der Faser [116]. Faserknicke nach Kibblewhite reduzieren die effektive 
Faserlänge und führen einzig zu einer reduzierten Materialfestigkeit [24].  
 
5.1.2.6  DAS KRAFT-DEHNUNGSVERHALTEN VON FASERN 
Um beurteilen zu können, welchen Einfluss das Kraft-Dehnungsverhalten der einzelnen 
Faser auf das Kraft-Dehnungsverhalten des Fasergefüges hat, muss diese Eigenschaft 
zunächst quantitativ erfasst werden. Für diese Bewertung werden in der Literatur Ansätze 
verfolgt, welche Fasern als Individuum oder als integrale Größe im Faserverbund 
bewerten. Es gibt Literatur welche die Zugfestigkeit von Einzelfasern wie folgt angibt: 
 
Tabelle 1: Zusammenfassung von Messwerten der Faserfestigkeit aus der Literatur 
Faserstoff Bezugsgröße Kennwert Quelle 
Frühholzfasern Kraft 100 mN [4;39] 
Spätholzfasern Kraft 190 mN [4;39] 
Baumwollfasern Spannung 300 – 800 MPa [4;39] 
Kiefernsulfatzellstoff Reißlänge 35 – 55 km [122] 
Kiefernsulfatzellstoff Reißlänge 95 – 110 km [25] 
Birkensulfatzellstoff Reißlänge max. 153 km [25;31;189;190;191;192] 
Frühholzfasern Spannung 552 N/mm2 [172] 
Spätholzfasern Spannung 992 N/mm2 [172] 
 
Es sind nur sehr wenige Messwerte zur Bruchdehnung von Fasern vorhanden, welche 
jedoch im Bereich von 3.8 % – 4.9 % für Nadelholzsulfatzellstoff liegen dürfte [25]. 
Nahezu doppelt so hoch ist mit 9.4 % der angegebene Dehnungswert in [74], wobei 
zudem auf ein gänzlich lineares Kraft-Dehnungsverhalten hingewiesen wird. Jedoch ist 
gerade die Faserdehnung ein Wert, der nahezu keine Relevanz besitzt, wird sie nicht im 
Zusammenhang mit dem gesamten Fasergefüge bewertet. Denn dieser Umstand 
verändert nicht nur die Bruchdehnung der Einzelfaser allein sondern deren gesamtes 
Kraft-Dehnungsverhalten in Abhängigkeit vieler Prozessparameter ganz erheblich [2;39;47] 
wobei mehrere Kraft-Dehnungskurven für ein und dieselbe Faserquelle existieren dürften 
[20]. Erschwerend kommt hinzu, dass sich auch die Einflüsse des Gefüges durch z.B. 
Mahlung und Trocknung ändern und die Kraft-Dehnungseigenschaft einer Faser von der 
Ausprägung der gewählten Prozessschritte abhängig ist. Als natürlicher Einfluss auf das 
Kraft-Dehnungsverhalten der Einzelfaser ist der Fibrillenwinkel zu nennen, welcher zudem 




den Elastizitätsmodul der Faser reduziert und die Faserdehnung vergrößert, wenn dessen 
Wert ansteigt [6;8;116].  
 
 
Abbildung 3: Einfluss des Faserfibrillenwinkels auf das Kraft-Dehnungsverhalten der Faser [188] 
Neben dem Fibrillenwinkel werden auch der Xylangehalt [92] und die Faserwanddicke 
[28;31] für eine höhere Faserfestigkeit verantwortlich gemacht, wohingegen sich 
Deformationen entlang der Faserachse sowie Poren negativ darauf auswirken [20;39;112]. 
Für die Bestimmung der Faserfestigkeit werden in der Literatur mehrere Ansätze 
beschrieben. Die Viskositätsbestimmung korreliert dabei nur geringfügig mit der 
Faserfestigkeit [13;31] und die Bewertung der Einzelfasern [112;172] unterliegt starken 
Messwertstreuungen [39]. Des Weiteren wurden sehr viele Untersuchungen zur 
Bewertung des Faserfestigkeitspotentials durch die Ermittlung der Zero-Span Festigkeit 
unternommen [71;76;159;163]. Es ist jedoch zu betonen, dass dies wiederum nur ein 
integraler Wert sein kann und nur annäherungsweise das Verhalten einer einzelnen Faser 
wiederspiegelt. Die Zero-Span Festigkeit gibt bei einem theoretischem Klemmenabstand 
von 0 mm die maximale Festigkeit an [74], welche für das Papier mit den entsprechenden 
Fasern erreichbar ist. Für die Messung der Zero-Span Festigkeit sind Untersuchungen an 
nassen [118] und trockenen [17;28;71;159;163;164] Papiermustern realisiert worden. Unter 
Berücksichtigung gültiger Normen wurde die darin beschriebene Methodik für die 
Ermittlung der Zero-Span Festigkeit in Bezug auf Reproduzierbarkeit und Realisierbarkeit 
verbessert [159]. Es konnte eine Abhängigkeit der Faserfraktion auf die Zero-Span 
Festigkeit nachgewiesen werden, lag die flächenbezogene Masse über 40 g/m2 [159]. 
Insbesondere Van den Akker hat einen großen Beitrag geleistet, in dem er die Beziehung 




zwischen dem gemessenen Wert der Zero-Span Festigkeit an isotropen Proben mit der 
Festigkeit ideal längsorientierter Proben mathematisch beschrieb, wie Gleichung 6 zeigt. 
Dieses Verhältnis gilt jedoch unter der Voraussetzung, dass sich die Fasern bis zum Bruch 





∙ 𝐹𝑙ä𝑛𝑔𝑠 (6) 
 
Fisotrop  = Festigkeit des Blattes mit isotroper Faserorientierung in N 
Flängs  = Festigkeit des Blattes, wenn alle Fasern in Dehnungsrichtung orientiert sind in N 
 
Durch folgende Gleichung kann anhand dieser Erkenntnis die Einzelfaserfestigkeit 





∙ 𝐶 ∙ 𝑔 ∙ 𝑍 (7) 
 
FFaser  = Einzelfaserfestigkeit in N 
C  = Längenspezifische Fasermasse in kg/m 
g  = Erdbeschleunigung in m/s2 
Z  = Zero-Span Festigkeit des isotropen Papiers in m 
 
Es konnte bis anhin noch nicht definitiv geklärt werden, ob nun die Faserfestigkeit die 
Papierfestigkeit limitiert [13] oder diese keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die 
Papierfestigkeit ausübt [25]. Einigkeit besteht dennoch darüber, dass die 
Einzelfaserrheologie das Kraft-Dehnungsverhalten des Papiers nachhaltig mitbestimmt 
[25;125].  
 
5.2  EINFLUSS DER PROZESSPARAMETER 
Die im Abschnitt 5.1 erläuterten Zusammenhänge decken lediglich zwei Einflussparameter 
ab, welche für die Herstellung eines Papiers und die Kontrolle von dessen Kraft-
Dehnungseigenschaften relevant sind. Dabei handelte es sich um den Rohstoff und das 
Aufschlussverfahren. Oftmals trifft der Papiererzeuger beim Einkauf lediglich die 
Entscheidung über die Rohstoffsorte sowie den Aufschlussprozess mit oder ohne 
nachfolgender Bleiche. Wird z.B. zu Forschungszwecken Zellstoff genutzt, welcher 
hauptsächlich aus Frühholzfasern besteht, gibt es diese Möglichkeit in der industriellen 




Praxis nicht. Das folgende Kapitel zeigt, welche Maßnahmen dem Papierproduzenten vor 
dem Aufrollen der Papierbahn auf dem Tambour zur Verfügung stehen, um die 
gewünschten Produkteigenschaften, in diesem Falle insbesondere die Papierdehnung, zu 
entwickeln. Viele dieser Prozessschritte sind als sogenannte Aktionsparameter einzustufen, 
welche dann im Faserstoff eine Reaktion hervorrufen, die wiederum die 
Produkteigenschaften direkt oder indirekt in die gewünschte Richtung leiten. 
 
5.2.1  MAHLUNG UND DISPERGIERUNG 
Einer der Einflussparameter ist die Faserstoffmahlung, welcher seit dem 17. Jahrhundert 
mit der Einführung des Holländers [160] eine äußerst wichtige Rolle hinsichtlich Erfolg 
oder Misserfolg der Qualitätsentwicklung zugeschrieben wird. Neben Neuentwicklungen 
der Zylindermühle sind in der Industrie vor allem Kegel- und Scheibenmühlen anzutreffen 
[160]. Ziel bei der Stoffmahlung ist es, weitestgehend gleichmäßig möglichst viele Fasern 
mit Mahlenergie zu beaufschlagen [123], wobei die wirkenden Zentrifugalkräfte helfen, 
die zu behandelnden Fasern in die Mahlzone zu befördern [123]. Mahlmaschinen sind mit 
Mahlgarnituren ausgerüstet, bei deren Designauswahl der zu mahlende Halbstoff zu 
berücksichtigen ist. So wird z.B. für einen Laubholzzellstoff ein feineres Messerdesign 
empfohlen als für Nadelholzzellstoff [123]. Daraus ergibt sich bei sonst gleichen 
Randbedingungen wie Drehzahl oder effektive Mahlleistung, ein geringerer 
längenbezogener Energieeintrag (längenspezifische Mahlkantenbelastung) für 
Laubholzzellstoff von 0.4 – 1.5 Ws/m gegenüber Nadelholzfasern von 2.0 – 6.0 Ws/m 
[123]. Denn wird z.B. der längenbezogenen Energieeintrag zu hoch gewählt, führt dies 
verstärkt zu einer Faserkürzung [70]. 
Bei der Mahlung treten interne sowie externe Fibrillierung, Faserkürzung und 
Feinstoffgenerierung [28;140] auf. Als externe Fibrillierung ist das Abschälen der 
Faserwand zu verstehen, ohne dass sich diese Bestandteile vollständig von der Faser 
ablösen [104]. Die Primärwand der Faser wird entfernt [30] und die S1-Wand wird ganz 
oder teilweise von der S2-Wand abgelöst [30;135]. Dies kann im Nieder- oder 
Hochkonsistenzbereich realisiert werden, wobei die Mahlung im Hochkonsistenzbereich 
zu Mikrokompressionen in der Faserwand führen kann und somit die Dehnbarkeit von 
Zellstofffasern erhöht [43] sowie die interne Fibrillierung begünstigt [70]. Des Weiteren 
weist Naujock [122] darauf hin, dass bei einer Faserstoffmahlung die jeweiligen Ziele für 
Fibrillierung oder Kürzung jeweils nur überwiegend zu erreichen sind, aber niemals 
ausschließlich. Bei einer faserlängenschonenden, externen Fibrillierung wird das Ziel 
verfolgt, die Faseroberfläche zu vergrößern, so dass die bei der Trocknung wirkenden 




Campbell-Kräfte zu einer stärkeren Kohäsion führen und ein größerer Anteil der sich 
überlagernden Fasern in z-Richtung (senkrecht zur Blattebene) auf so geringe Distanzen 
Wechselwirkungen eingehen können, die zu Wasserstoffbrückenbindungen führen 
[4;28;31;39;104]. Dabei sind die erzeugten Mikrofibrillen effizienter bei der Ausbildung 
zusätzlicher Wasserstoffbrückenbindungen als Makrofibrillen [30]. Es wird berichtet, dass 
die externe Fibrillierung nicht direkt zur Festigkeitssteigerung des Papiers beiträgt 
[11;30;104], sondern dadurch die Kontaktfläche der beiden Fasern vergrößert wird 
[11;30;104]. Eine Reduktion der Faserwanddicke wurde in der Literatur durch den Einfluss 
der Mahlung nicht nachgewiesen [63;68], wobei die Faserwanddicke von der 
Faserquellung beeinflusst wird, wenn die Messung im wässrigen Medium stattfindet. Eine 
interne Fibrillierung der Faser wird angestrebt, um die Faserquellung, die Flexibilität, 
Kompressibilität und Konformität zu steigern, sowie den Elastizitätsmodul zu senken 
[12;30;39;45;47;68;71;82;100]. Zudem steigen die chemische Reaktivität und die anionische 
Oberflächenladung [134;140]. Ein weiterer Effekt, der immer wieder diskutiert wird, ist die 
Reduzierung der Faserkräuselung bei einer Niederkonsistenzmahlung, was in erster Linie 
zu einem Dehnungsverlust führt, welcher jedoch durch die verbesserte Konsolidierung 
des gesamten Fasergefüges kompensiert wird [47;53]. Dies äußert sich wiederum in der 
Tatsache, dass die Mahlung den Anteil an kraftaufnehmenden Elementen im Papier vom 
Beginn der Belastung an erhöht [189;190;191;192], was zu einem Anstieg des 
Elastizitätsmoduls des Papiers führt. Es konnte durch Untersuchungen nachgewiesen 
werden, dass jedoch weniger die Faserflexibilität zunimmt, als dass die 
Faserkompressibilität verbessert wird und sich dadurch die Fasern während der 
Trocknung dichter zusammenlagern [12]. Bei der Mahlung wird sekundärer Feinstoff 
erzeugt, welcher je nach Aufschluss eine unterschiedliche, chemische Zusammensetzung 
haben kann. Im Gegensatz dazu enthält der Zellstoff schon im ungemahlenen Zustand 
einen Anteil von 3 % - 6 % [140] Feinstoff, welcher als primärer Feinstoff bezeichnet wird 
[39]. Der durch die Mahlung erzeugte sekundäre Feinstoff, weist aber eine höhere 
Qualität in Bezug auf die Bindungsaktivität auf, wenn dieser aus einer 
hemicellulosereichen Faserwand eines Sulfatzellstoffes erzeugt wird [140]. Grundsätzlich 
erhöht der Feinstoff ebenfalls die Anziehungskräfte während der Trocknung zwischen den 
Faser-Faserkreuzungspunkten [31;68;71]. Neben der Faserstoffmahlung wird in der 
Papierindustrie und insbesondere bei der Zerkleinerung klebender Bestandteile in der 
Altpapieraufbereitung entweder ein Knetdisperger oder ein Scheibendisperger eingesetzt. 
Diese Aggregate bearbeiten den Faserstoff meist im Hochkonsistenzbereich. Es wurde 
nachgewiesen, dass durch diese Behandlung nachhaltig eine Erhöhung der 
Faserkräuselung zu verzeichnen ist [41;143;173].  




5.2.2  CHEMISCHE ADDITIVE 
Im Nassteil der Papiermaschine können vor der Blattbildung chemische Additive für die 
Optimierung der geforderten Suspensions- oder Papierqualität eingesetzt werden. Diese 
werden einerseits dazu genutzt, um die Retention des vorhandenen Feinstoffs zu 
verbessern und andererseits, die Bildung von Wasserstoffbrückenbindungen durch die 
Ausbildung ionischer Wechselwirkungen zu unterstützen. Dabei konnte z.B. der Einsatz 
einer Stärke die Feinstoffretention verbessern [140] und es wird berichtet, dass die 
Verwendung von Johannisbrotkernmehl (engl. locust bean gum) die Festigkeiten und 
Anzahl gebrochener Fasern an der Bruchkante steigert [38]. Des Weiteren wurde der 
positive Effekt einer kationischen Stärke auf die Entwicklung der Bruchspannung und 
Dehnung von Papier nachgewiesen [143]. Allgemein führen chemische Additive zu einer 
verbesserten Faser-Faserbindung, jedoch nicht zu einer optimierten 
Spannungsübertragung bei uniaxialer Dehnungsbeanspruchung [140]. Da die 
Faseroberfläche, bedingt durch die Säuregruppen, anionisch geladen ist [12], kommen 
häufig kationisch geladene Polymere zum Einsatz. Die für diesen anionischen Charakter 
relevanten Gruppen sind Carboxyl- und Sulfonsäuregruppen [12]. Aufgrund einer höheren 
Oberflächenladung des Gesamtstoffes, verglichen mit der feinstofffreien Fraktion, muss 
davon ausgegangen werden, dass ein Großteil des anionischen Ladungspotentials auf den 
Feinstoff zurückzuführen ist [140]. Die tatsächliche Ladung des Faserstoffes ist jedoch 
vom pH-Wert und der Leitfähigkeit der Faserstoffsuspension abhängig [205].  
 
5.2.3  SUSPENSIONSEIGENSCHAFTEN 
Die Suspensionseigenschaften beschreiben das Verhalten einer wässrigen 
Faserstoffsuspension. Dazu zählen z.B. der Entwässerungswiderstand, das 
Wasserrückhaltevermögen, die Faserlängenverteilung und der Feinstoffanteil, der pH-
Wert, die chemische Leitfähigkeit und das Zeta-Potential. Die Suspensionseigenschaften 
können beeinflusst werden durch den Rohstoff, den Aufschlussprozess, die Qualität des 
verwendeten Prozesswassers, sowie die Stoffmahlung und/oder Dispergierung und einer 
eventuellen Verwendung chemischer Additive.  
 
5.2.3.1  ENTWÄSSERUNGSWIDERSTAND 
Grundsätzlich gibt der Entwässerungswiderstand an, welchem Widerstand eine definierte 
Stoffmenge der Entwässerung über einem Sieb mit definierter Maschenweite während 
einer Filtration unter Einfluss der Schwerkraft entgegensetzt. Damit können z.B. der 
Feinstoffanteil und die Intensität der externen Fibrillierung bewertet werden [39], da 




dieser Wert häufig mit der Oberfläche korreliert [104] und die Oberfläche die Kapillarität 
beeinflusst [28]. Des Weiteren soll mit dem Anstieg des Entwässerungswiderstandes die 
gesamte Bruchkraft und Bruchdehnung des Papiers steigen [136]. Diese Werte sind vor 
allem für den Maschinenführer einer Papiermaschine relevant, da bei einem steigenden 
Entwässerungswiderstand und sonst gleichen Prozessbedingungen die Geschwindigkeit 
der Siebpartie reduziert werden muss, soll der Wassergehalt der Papierbahn vor ihrer 
Abnahme aus der Blattbildungseinrichtung nicht ansteigen. 
 
5.2.3.2  FASERQUELLUNG 
Die Quellung der Faser kann nicht nur mit der Mahlung beeinflusst werden, sondern auch 
durch ihre chemische Zusammensetzung. So begünstigt der Hemicellulosengehalt die 
Quellung, wohingegen das Lignin sie behindert [19;37]. In kristalline Bereiche kann 
Wasser nicht oder nur eingeschränkt eindringen [100;127] was ebenfalls die Quellung 
negativ beeinflusst. Aber auch die durch Säuregruppen hervorgerufene Faserladung 
[6;12;19;37;39] beeinflusst das Quellverhalten der Faser. Aufgrund der anionischen 
Faserladung führen in der Suspension enthaltene Kationen zu einem 
Konzentrationsgradienten.  
Da die Ionen den anionischen Gruppen nahe sein müssen um elektrisch neutral zu 
bleiben, muss Wasser in die Zellwand der Faser eindringen. Dies geschieht so lange bis 
der osmotische Druck, welcher durch Gegenionen generiert wird, in ein Gleichgewicht 
kommt [12]. Diverse Kationen steigern in der Suspension wie z.B. Al3+ oder H+ die 
Faserquellung stärker als z.B. Na+ [12]. Messtechnisch kann die Faserquellung mit drei 
bekannten Messmethoden bewertet werden. Eine Möglichkeit ist die Messung des FSP 
(Fiber Saturation Point) bei dem die Absorptionsmenge eines Dextranpolymers mit einem 
definierten Molekulargewicht gemessen wird [11;104]. Im Zellcheming Merkblatt ZM 
IV/33/57 und in TAPPI UM256:2011 wird die Ermittlung des Wasserrückhaltevermögens 
(WRV) mit einer Zentrifuge beschrieben.  
Diese Methode findet breite Anwendung in Industrie und Forschung. Werte für einen 
ungemahlenen Faserstoff liegen nach dieser Methode bei z.B. 84 % bis 111 % [140] und 
116 % [222]. Eine weitere Methode für die Bestimmung des Wasserrückhaltevermögens 
basiert auf einer mechanischen Pressenentwässerung über einem Sieb [206;207]. 
Grundsätzlich konnten höhere Werte für die Faserquellung bei Frühholzfasern als bei 
Spätholzfasern, bei Sulfitzellstoff als bei Sulfatzellstoff sowie für Zellstoff im Vergleich zu 
Holzstoff ermittelt werden [12;39;104]. Eine erhöhte Quellung der Fasern führt dazu, dass 
die Faser flexibler wird [39] und bei der Trocknung dementsprechend stärker schrumpft 
[41;47] sowie eine ausgeprägte Kontraktion des Lumens aufweist [39].  




Untersuchungsergebnisse zeigen eine lineare Korrelation des Wasserrückhaltevermögens 
(WRV) eines Zellstoffes mit der resultierenden Papierdehnung von Laborblättern [41].  
 
5.2.3.3  FEINSTOFFKONZENTRATION 
Die Faserstoffmahlung führt unter anderem zur Erzeugung von sekundärem Feinstoff 
fibrillären Ursprungs. Dieses Material wird über seine Länge definiert, welche mit bis zu 
200 µm angegeben wird [160]. Aufgrund dieser geringen Dimension verfügt der Feinstoff 
über eine ausgesprochen große Oberfläche [4;39;44] und bindet relativ große 
Wassermengen an sich. Es gibt Unterschiede in der Feinstoffqualität, welche auf dessen 
Ursprung zurückzuführen sind. So beinhaltet ein Feinstoff aus einer Zellstofffaser weniger 
Lignin und dafür mehr Hemicellulose oder Cellulose im Vergleich zu Holzschliff [39;44]. 
Auch kann der Feinstoff eines Faserstoffes nur Cellulose enthalten, wie es bei 
Einjahrespflanzen der Fall sein kann. Auf der einen Seite wird behauptet, dass Feinstoff 
aus Holzstoff keine Erhöhung der Papierfestigkeit erwarten lässt [7] und andererseits 
konnte nachgewiesen werden, dass bei einer Zugabe von 30 % TMP-Feinstoff die 
Zugfestigkeit von TMP-basierten Papieren gesteigert werden konnte, jedoch nicht in dem 
Masse wie dies mit Feinstoff aus Kraftzellstoff der Fall war [166]. Damit der Feinstoff 
wirksam werden kann, muss dieser in ausreichender Menge nach dem 
Blattbildungsprozess im Fasergefüge retendiert worden sein. Ist das nicht der Fall, so 
wurde für einen Kiefernsulfatzellstoff nachgewiesen, dass gegenüber einem Muster, 
welches ausschließlich durch Verdunstung entwässert wurde, die Festigkeit eines 
konventionell entwässerten und getrockneten Musters von 25 km – 27 km Reißlänge auf 
lediglich 13 km Reißlänge abfällt [122]. Durch den Feinstoff erhöht sich die Dicke der 
Bindungsschicht zwischen den Fasern [30], und während der Trocknung ziehen die 
wirkenden Kohäsionskräfte die Fasern stärker zueinander [39;44], wie es der Campbell-
Effekt beschreibt. Dies führt zu einer Erhöhung der Bindungsfestigkeit, einer 
Vergrößerung der Bindungsfläche und einer Steigerung der Bindungsanzahl [7]. Der 
Feinstoff stellt also eine wichtige Komponente bei der Gefügekonsolidierung dar, wenn 
dieser die geforderte chemische Zusammensetzung aufweist und im Fasernetzwerk 
während des Herstellungsprozesses zurückgehalten werden kann.  
 
5.2.3.4  STOFFMISCHUNG 
Der Einfluss von Fasermischungen auf die mechanischen Eigenschaften von Papier wurde 
schon ansatzweise in Modelle gefasst [26]. So wird z.B. für die Herstellung eines 
Magazinpapiers Holzschliff hinzugegeben, um dessen Opazität trotz einer geringen 
flächenbezogenen Masse gewährleisten zu können. Es konnte auch gezeigt werden, dass 




das anteilsmäßige Hinzumischen von gemahlenen Lintersfasern, welche selbst 
grundsätzlich ein schlechtes Kraft-Dehnungsverhalten aufweisen [143], zu einem 
gemahlenen Nadelholzsulfatzellstoff, welcher im Vergleich gute mechanische 
Eigenschaften besitzt, nicht zwangsläufig dazu führt, dass sich alle Eigenschaften 
verschlechtern, sondern z.B. die Dehnung bis zu einem bestimmten Anteil noch gesteigert 
werden kann, obwohl die Zugfestigkeit mit steigendem Lintersanteil kontinuierlich 
abnimmt [143]. Das gleiche Verhalten konnte beobachtet werden, sobald Anteile eines 
Faserstoffes durch intensiv gekräuselte Fasern der gleichen Sorte substituiert wurden 
[143]. Des Weiteren wurden Mischungsversuche mit Perlon und Viskose sowie einem 
ungebleichtem Nadelholzsulfatzellstoff realisiert, welche schon bei geringen Anteilen zu 
einem Gefüge führten, welches sowohl in Bezug auf Dehnung als auch auf Zugfestigkeit 
an Potential eingebüßt hat [143].  
 
5.2.4  HERSTELLUNGSPROZESS 
Eine Schlüsselrolle bei der Papier-, Karton- und Pappenherstellung nimmt 
selbstverständlich der eigentliche Herstellungsprozess ein. Dieser umfasst das Vorlegen 
der fertigen Faserstoffsuspension, die Förderung der Suspension auf das Sieb und die 
folgenden Prozessschritte zur Reduzierung des Wassergehalts bis zum fertigen Produkt. 
Durch einen für die Entwicklung der Dehnung vorteilhaften Herstellprozess wird es 
möglich, diese Produkteigenschaft gezielt zu verbessern und das gesamte Kraft-
Dehnungsverhalten durch eine angepasste Prozesskontrolle zu beeinflussen. Auf wichtige 
Einflussgrößen wird im Folgenden eingegangen:  
 
5.2.4.1  FASERORIENTIERUNG 
Abhängig von den Einstellungen des Stoffauflaufes (Strahlgeschwindigkeit) und der 
Geschwindigkeit der Siebpartie kann eine gewisse Hauptorientierung der Fasern erreicht 
werden. Die Faserorientierung ist aber nicht vollständig mit dem Verhältnis der 
Zugfestigkeit in Längs- und Querrichtung gleichzusetzen, da dieses wiederum von 
weiteren Faktoren wie den Bahnzügen und der Schrumpfung der Papierbahn beeinflusst 
wird [31]. Die Faserorientierung ist ein Parameter der die Eigenschaften des Papiers, auch 
hinsichtlich Dehnung, direkt und indirekt beeinflusst. Die Einflüsse der Faserorientierung 
im Hinblick auf das Kraft-Dehnungsverhalten des Fasergefüges wie auch auf die 
Vorgänge, welche bei uniaxialer Belastung vorherrschen, können in drei Gruppen 
eingeteilt werden:  
 




Erstens verändert sich mit der Faserorientierung die überschnittene Faser-
Faserkreuzungsfläche, welche mit kleiner werdendem Orientierungswinkel wächst [82], wie 
in Abbildung 4 zu sehen ist.  
 
 
Abbildung 4: Einfluss der Faserorientierung auf die Kreuzungsfläche 
Zweitens, ist die Einzelfaserbelastung im Gefüge und damit die Möglichkeit, dass das 
Dehnvermögen der Einzelfaser zum Tragen kommt, von der Faserorientierung in 
Dehnungsrichtung abhängig. Die Lastentwicklung der Fasern, welche bezogen auf die 




Abbildung 5: Einfluss des Faserorientierungswinkels auf die Lastentwicklung in einer Faser [82] 
Die Dehnung eines Fasersegments ist ebenfalls grösser, wenn dieses parallel zur 
Belastungsrichtung orientiert ist [36]. Die Frage, ob Fasern in einem Gefüge reißen, ist 




somit auch abhängig von deren Orientierung bezogen auf die Verformungsrichtung. Dies 
ist in Abbildung 5 als Polarkoordinatendiagramm für zwei senkrecht zueinander liegende 
Richtungen dargestellt. Die Überschneidungsfläche der Polkurven macht dabei nur 10 % 
der Teilflächen aus. Kallmes schlussfolgerte, dass alle Aktionen an einem Papierblatt in 
Maschinenrichtung vernachlässigbare Effekte auf dessen Eigenschaften in Querrichtung 
haben. 
 
Drittens definiert die Faserorientierung auch die Richtung der Schrumpfung der 
Papierbahn, da die Fasern vorzugsweise in Querrichtung schrumpfen und sich dies in 
Abhängigkeit ihrer Orientierung im Raum auf die gesamte Schrumpfung des Gefüges 
auswirkt. Nebst der Faserorientierung in x- und y-Richtung, also in der Blattebene muss 
auch je nach Stoffdichte bei der Entwässerung mit einer Faserorientierung in der dritten 
Dimension (z-Achse) gerechnet werden, insbesondere bei hohen flächenbezogenen 
Massen einlagiger Sorten (z.B. > 100 g/m²). 
 
5.2.4.2  BLATTFORMATION 
Die Blattformation eines Papiers beschreibt dessen lokale Massenabweichung. Diese 
lokale Massenabweichung wird durch den Einsatz langer Fasern gefördert [82], welche bei 
zu hoher Stoffdichte Faserflocken bilden. Eine verschlechterte Formation führt zu einem 
mechanisch schwächeren Papier [31]. Für eine hohe Papierfestigkeit ist vor allem eine 
homogene Spannungsverteilung im Fasergefüge essentiell. Ist dies nicht gewährleistet, 
muss eine geringere Anzahl Fasern die gleiche äußere Belastung ertragen können. Sind 
zudem noch Fasern in Dehnungsrichtung orientiert, brechen entweder die Bindungen 
oder bei ausreichender Anzahl von Faser-Faserkreuzungen entlang der Faser sowie einer 
ausreichenden Bindungsenergie, die Fasern selbst.  
 
5.2.4.3  DER NASSPRESSEVORGANG 
Im weiteren Verlauf der Wasserentfernung in der Papiermaschine erfüllen Nasspressen 
nicht nur die Aufgabe, den Anteil des mechanisch entfernbaren Wassers so weit wie 
möglich zu reduzieren, sondern sie übernehmen auch eine entscheidende Rolle, um die 
Fasern näher zueinander zu bringen. Dieser Vorgang reduziert den Anteil an freier, 
ungebundener Faserlänge und führt somit zu einer homogeneren Spannungsübertragung 
im Netzwerk [73]. Werden die Fasern mechanisch komprimiert und kollabiert dabei das 
Lumen [12], vergrößert sich zusätzlich die Kreuzungsfläche [114] und die 
Wahrscheinlichkeit, dass der Abstand gering genug ist, um Wasserstoffbrückenbindungen 
auszubilden [37]. Demnach erhöht ein gesteigerter Pressdruck die Festigkeit der 




Faserbindungen ohne jedoch die Fasereigenschaften zu verändern [22;131]. Es wird aber 
auch berichtet, dass der durch Pressen verbesserte Festigkeitsanteil sowie der Anteil 
gebrochener Fasern nicht signifikant ansteigt [38]. Die Applikation eines Pressdrucks auf 
das Fasergefüge führt unter anderem zu einer teilweisen Ablösung der S1-Wand von der 
S2-Wand für ungemahlenen und gemahlenen Faserstoff [30;107]. 
Eine nur wenig untersuchte Bauart der Nasspresse sind entweder Condebeltpressen, bei 
denen die Entwässerung durch eine Synergie hoher Drücke (> 10 N/cm²) und hoher 
Temperatur (> 100 °C) realisiert wird [174] wie auch diskontinuierlich arbeitenden 
Heisspressen, welche für die Herstellung von hochdichtem Elektropressspan eingesetzt 
werden [161;162]. Eine Verdichtung des Fasergefüges in trockenem Zustand unter der 
Verwendung eines Glättwerks oder Kalanders verbessert den wirksamen Kontakt der 
Faser-Faserbindungen hingegen nicht [153].  
 
5.2.4.4  ZUGBEANSPRUCHUNG IN DER PAPIERMASCHINE 
Bei der kontinuierlichen Herstellung von Papier und Karton muss die Papierbahn sicher 
durch die Papiermaschine geführt werden, damit sie frei von Falten bleibt. Von 
Antriebsgruppe zu Antriebsgruppe erhöht sich in Laufrichtung die Geschwindigkeit der 
Papiermaschine um einen kleinen Betrag. Von der Blattbilungseinrichtung bis zur 
Aufrollung können es insgesamt 3 % - 6 % sein [6]. Wird Papier im nassen Zustand 
gestreckt, steigen zwar seine Festigkeit und der Elastizitätsmodul an, jedoch sinkt dessen 
Dehnung [1;199]. Wird die Spannung der Papierbahn vor dem Erreichen eines 
Trockengehaltes von 60 % erhöht, hat dies den größten Effekt auf den Elastizitätsmodul 
[6]. Dementsprechend ist eine geringe Nassdehnung für ein Papier zu bevorzugen, 
welches in trockenem Zustand noch eine gute Dehnung aufweisen soll [6;199]. 
 
5.2.4.5  TROCKNUNG DES PAPIERS 
Bei der Trocknung des Papiers kann man mehrere Prozessbedingungen unterscheiden. 
Relevant sind die frei schrumpfende und die schrumpfungsbehinderte Trocknung. Bei 
einer Trocknung des Gefüges ohne Zug- und Druckspannung kann dieses frei 
schrumpfen und es tritt das Gegenteil des Jentzen-Effekts ein, welcher im Abschnitt 
5.2.4.7 näher beschrieben wird. Die Zugfestigkeit und der Elastizitätsmodul des Papiers 
sinken, aber die Bruchdehnung steigt [39;47;143]. Das Gleiche gilt auch für die Faser 
selbst [82]. Dieser Effekt ist bei Papieren aus gemahlenen Fasern noch ausgeprägter [41]. 
In der Literatur werden Dehnungswerte von Papieren angegeben, welche bei frei 
schrumpfender Trocknung ohne vorherige Mahlung 6.84 % und nach einer 
Faserstoffmahlung 10.70 % betragen [41]. Im Vergleich liegt die Papierdehnung nach 




einer schrumpfungsbehinderten Trocknung bei gerade einmal 2.15 % bis 3.64 %, wenn 
die Fasern zuvor ebenfalls gemahlen wurden [41]. Auch bei einer frei schrumpfenden 
Trocknung setzt die Schrumpfung der Faser erst bei über 60 % Trockengehalt ein [137]. 
Wird ein Fasergefüge jedoch völlig schrumpfungsbehindert getrocknet, hat es sowohl in 
Maschinenrichtung (MR) als auch in Maschinenquerrichtung (QR) die identische Dehnung 
[6]. Diese Feststellung lässt Raum für die Aussage, dass die Papierdehnung vorrangig von 
der Schrumpfung abhängig ist und nicht von der Faserorientierung [6]. Die Produkte, 
welche schrumpfungsbehindert getrocknet wurden, weisen zudem einen höheren 
Elastizitätsmodul und eine höhere Festigkeit auf, weil sich die freien Fasersegmente durch 
die Entstehung der Mikrokompressionen an den Bindungsflächen strecken konnten und 
somit viele der Fasersegmente vom ersten Moment der Längenänderung Last aufnehmen 
können, welche homogen über das gesamte Netzwerk verteilt wird. Die Behinderung der 
Schrumpfung erfolgt in der Papier-oder Kartonmaschine durch die Erhöhung der 
Trockensiebspannung [136] und der Bahnspannung [137]. In einer Heisspresse, bei der 
Trocknung von Pappe, wird der noch nasse Bogen zuerst einmal mechanisch 
vorentwässert und dann erfolgt im gleichen Schritt in dieser Presse die Trocknung bei 
hohen flächenspezifische Kräften, d.h. schrumpfungsbehindert [161;162]. 
 
5.2.4.6  VORGÄNGE IM GEFÜGE BEI DER STEIGERUNG DES TROCKENGEHALTS 
Die Vorstellung zu den Vorgängen bei der mechanischen und thermischen Entwässerung 
resp. Trocknung leistet einen wichtigen Beitrag für die spätere Modellbildung. Nachdem 
die Suspension vom Stoffauflauf auf Maschinengeschwindigkeit beschleunigt wurde und 
auf dem Sieb aufgetroffen ist, beginnt die Entwässerung. Die Fasern kommen aufgrund 
der Oberflächenspannung näher zusammen, wobei noch kein direkter Kontakt besteht 
[30]. In der Pressenpartie wird das Faservlies zwischen den rotierenden Walzenpaaren 
gepresst und weiter entwässert. Werden die Fasern zusammengedrückt, überträgt sich die 
Kraft auch auf die S1- und S2-Wand [30]. Die Pressenpartie spielt eine wichtige Rolle, 
indem sie die Fasern an deren Kreuzungsflächen näher zusammenbringt und damit eine 
größere Kreuzungsfläche schafft. Bildet sich bei gemahlenen Fasern kein Kontakt zwischen 
den inneren Faserwänden (S1-Wand und S2-Wand) aus, kann zwischen diesen ein 
Hohlraum entstehen [30], wie in Abbildung 11 zu erkennen ist. Externe Fibrillen und 
Feinstoff werden zudem an den Bindungszonen verdichtet [30]. Es ist davon auszugehen, 
dass nur in seltenen Fällen ein Feststoffgehalt von über 50 % durch die mechanische 
Entwässerung erreicht werden kann. Die Steigerung des Trockengehalts in einem Bereich 
von 50 % – 55 % führt noch zu keiner Veränderung der Fasermorphologie [30]. Bis zu 
diesem Bereich liegt das Wasser als sogenanntes „freies Wasser“ vor [36]. In der 




Papiermaschine hat das Papier bei diesem Trockengehalt die Trockenpartie erreicht, die 
Temperatur der Trockenzylinder steigt kontinuierlich an und erhöht dadurch die 
Temperatur der Papierbahn. Bei einem Trockengehalt von über 50 % – 55 % beginnt die 
Faser zu kollabieren und die Schrumpfung setzt langsam ein. In diesem Bereich (50 % – 
60 % Trockengehalt) fängt der Elastizitätsmodul an zu steigen [39]. Bei über 60 % 
Trockengehalt bilden sich die ersten Falten auf der Faseroberfläche. Steigt der 
Trockengehalt auf über 70 % – 75 %, beginnen die Fasern deutlich in radialer Richtung zu 
schrumpfen. Bei über 80 % – 85 % schrumpft die Faser auch an den Kreuzungspunkten 
transversal [30]. Sekundärer Feinstoff und externe Fibrillen bilden eine Bindungsschicht 
zwischen den Fasern aus [30]. Ist ein Trockengehalt von über 90 % erreicht, bleibt die 
Netzwerkgeometrie unverändert [30].  
 
5.2.4.7  JENTZEN-EFFEKT 
Die Erkenntnis von Jentzen war, dass ein naturfaserbasiertes Erzeugnis, welches 
schrumpfungsbehindert getrocknet wurde, eine höhere Zugfestigkeit und einen höheren 
Elastizitätsmodul hat, jedoch die Bruchdehnung geringer ausfällt, als wäre das 
Fasergefüge frei schrumpfend getrocknet worden. [4;39]. Wird das Papier getrocknet, 
schrumpfen die Fasern bevorzugt in Querrichtung. Dies hat die Bildung von 
Mikrokompressionen zur Folge. Können sich nun die Fasersegmente durch die 
einsetzende Zugkraft nicht frei bewegen und verformen, werden die in den Fasern 
enthaltenen Mikrokompressionen, Kräuselung und andere Verformungen gestreckt, da 
sich die Fasern an ihren Kreuzungspunkten zusammenziehen. Dies wird oft mit dem 
englischen Ausdruck „Fiber activation“ bezeichnet. Da mikrokomprimierte Fasersegmente 
weniger Last oder Segmente mit Kräuselung keine Last aufnehmen können, ist dies die 
Erklärung, warum durch den Jentzen-Effekt sowohl der Elastizitätsmodul als auch die 
Festigkeit zunehmen, da diese deformierten Fasersegmente nicht mehr oder nur noch in 
geringerer Anzahl oder Ausprägung vorhanden sind. Das Ausmaß des Jentzen-Effektes 
steigt zudem mit z.B. der Faserquellung, dem Faserdurchmesser, der Faserflexibilität und 
der radialen Faserkontraktion an.  
 
 





Abbildung 6: Einfluss des Jentzen-Effektes auf die Faser [39] 
5.2.4.8  CAMPBELL-EFFEKT 
Unter dem Campbell-Effekt werden die Vorgänge während der Trocknung eines 
Fasergefüges verstanden, welche dazu führen, dass sich durch die Entfernung des noch 
vorhandenen Wassers die Faserbestandteile gegenseitig anziehen und mit steigendem 
Trockengehalt kontinuierlich ihren Abstand zueinander verringern. Wird der Wassergehalt 
des Papiers nach der Presse weiter reduziert, beginnen kolloidale Interaktionen [21] 
wirksam zu werden und der sogenannte Campbell-Effekt tritt ein. Die bei diesem Effekt 
wirkenden Kräfte sind Kohäsionskräfte, welche aufgrund des steigenden Trockengehaltes 
zunehmen und zu einer verbesserten Blattkonsolidierung führen. Unterstützt durch 
externe Fibrillierung [11;17;21;39], verbesserte Faserflexibilität [12], sekundären Feinstoff 
[39] sowie einem hohen Druck in der Presse führt der Campbell-Effekt dazu, dass die sich 
kreuzenden Fasern weiter annähern. Dieser Effekt trägt also maßgeblich dazu bei, den 
Abstand zweier sich kreuzender Faser zu verringern, so dass sich 
Wasserstoffbrückenbindungen ausbilden können [11;12;17;50].  
 
5.2.4.9  DIE SCHRUMPFUNG 
Aufgrund der vorangegangenen Faserstoffquellung [6;31;39] schrumpft das Papier bei 
dessen Trocknung, durch Verdunstung oder Verdampfung wieder. Da die Faser primär in 
radialer Richtung quillt, ist auch mit 30 % bis 40 % [1] die Schrumpfung in diese 
Richtung, bezogen auf die Faserachse, am stärksten ausgeprägt [39]. Die Schrumpfung in 
axialer Richtung beträgt lediglich 1 % - 2 % [1]. Dieser Umstand führt zur Bildung von 
Mikrokompressionen an den Faser-Faserkreuzungen [36;39;82]. 





Abbildung 7: Fasergefüge mit Fasern in gequollenem Zustand (a) und erfolgter Faserschrumpfung 
und Mikrokompressionen nach einer frei schrumpfenden Trocknung (b) [1;46] 
Zu berücksichtigen ist, dass sich die mechanischen Eigenschaften der mikrokomprimierten 
Fasersegmente im Vergleich zu jenen, welche nicht dieser Verformung unterlagen, 
unterscheiden [82]. Dabei schrumpfen sowohl freie als auch gebundene Fasersegmente 
[39]. Durch die Schrumpfung der Faser erfährt das Gefüge eine Verdichtung und flexible 
Fasern schmiegen sich um die sie kreuzenden Fasern an [39]. Der größte Anteil der 
Faserschrumpfung geschieht zwischen einem Feststoffgehalt von 60 % – 80 % [1]. Der 
Vorteil für die Papierdehnung ist, dass die entstandene Faserkontraktion, respektive die 
Mikrokompressionen, bei axialer Dehnung wieder auseinandergezogen werden muss, bis 
die Faser eine höhere Last aufnehmen kann [82]. Dies führt zu einer Reduktion des 
Elastizitätsmoduls [47], aber zu einer Verbesserung der Dehnung.  
 
5.2.4.10  VERHORNUNG DER FASER 
Wird eine Faser getrocknet, steigt die Anzahl der Bindungen zwischen den Faserfibrillen 
aufgrund neu gebildeter Wasserstoffbrückenbindungen [12]. Dies führt zur sogenannten 
Verhornung. Messtechnisch kann dieses Verhalten durch die Bestimmung des 
Wasserrückhaltevermögens bewertet werden [57], welches mit steigender Verhornung 
abnimmt [127]. Das Auftreten einer Faserverhornung wurde schon nach dem Nasspressen 
bei einem Trockengehalt von 35 % – 45 % beobachtet [127]. Die stärkste Verhornung 
findet während der erstmaligen Trocknung des Zellstoffs statt [12]. Die 
Verhornungsneigung eines Faserstoffes und die damit verbundene reduzierte 
Quellungsneigung steigen, je intensiver der Faserstoff bei der Mahlung behandelt wurde 
[5]. Zudem ist die Verhornungsneigung vom Aufschlussgrad des Faserstoffes und der 
Trocknungstemperatur abhängig [127]. Ein Nachteil der Verhornung für die Ausbildung 
der Faser-Faserbindungen ist eine reduzierte Faserflexibilität [17;127].  
 




5.3  EINFLUSS DER NETZWERKEIGENSCHAFTEN 
Bei der Papierherstellung ist zu berücksichtigen, dass die zum Einsatz kommenden Fasern 
andere Eigenschaften besitzen können, wenn diese einzeln vorliegen, als in der späteren 
Endkonfiguration im Netzwerk. Es wurde unter anderem angemerkt, dass genau diese 
Eigenschaften, der trockenen, sich im Gefüge befindlichen Fasern noch immer nicht 
hinreichend quantifizierbar sind [21;105]. Weitere wichtige Parameter für das Verhalten 
des Fasergefüges bei uniaxialer Zugbeanspruchung im Hinblick auf das sich ergebende 
Kraft-Dehnungsverhalten sind die Faser-Faserbindungen, genauer die Bindungsfläche und 
Bindungsenergie. Des Weiteren sind die Anzahl der Faser-Faserkontakte pro Faserfläche, 
die freie Faserlänge wie auch der aus der x-y-Ebene herausragende Orientierungswinkel 
von Fasersegmenten für die Eigenschaften und das Verhalten des Gefüges relevant [21].  
 
5.3.1  FASER-FASERBINDUNG 
Den Bindungen zwischen den Fasern an ihren Berührungsflächen kommt eine tragende 
Rolle zu. Es wird davon ausgegangen, dass die Faser-Faserbindung für die Zugfestigkeit 
wichtiger ist, als die Festigkeit der Einzelfasern selbst [38]. Beeinflusst werden die 
Zwischenfaserbindungen durch physiko-chemische Fasereigenschaften, die Mahlung, die 
Vorgänge in der Pressenpartie und die Bedingungen bei der Trocknung [30]. Dabei ist 
unter einer Zwischenfaserbindung die Fläche zwischen zwei Fasern zu verstehen, welche 
sich ausreichend nahe sind, so dass chemische und physikalische Wechselwirkungen 
möglich sind [12]. Diese Wechselwirkungen sind: 
- Wasserstoffbrückenbindungen [12] 
- Van der Waals Kräfte [12;35;37;39] 
- Elektrostatische Interaktionen [12;35;37] 
- Ionische Anziehungs- oder Abstoßungskräfte [4] 
 
Die Wasserstoffbrückenbindung ist dabei wohl die in der Literatur am häufigsten 
beschriebene Wechselwirkung. Sie beschreibt eine physikalische Interaktion zwischen 
elektronenarmen und elektronenreichen Molekülen [12]. Damit sich 
Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den Hydroxylgruppen der Fasern ausbilden 
können, muss eine Distanz von 0.172 nm [39;177] bis 0.3 nm unterschritten werden 
[12;35;39;68;125]. Die Bildung von Wasserstoffbrückenbindungen nimmt im 
Herstellungsprozess ab einem Trockengehalt von 10 % – 20 % zu [21]. Damit Van der 
Waals Kräfte einen Beitrag leisten können, reicht hingegen schon eine Annäherung auf 
ca. 40 nm [12;35;37]. Als Ursprung für die elektrostatischen Interaktionen werden die 




Carboxylgruppen und die Sulfonsäuregruppen genannt [37]. Auf makroskopischer Ebene 
muss bei der Beurteilung der Bindungseigenschaften die Tatsache berücksichtigt werden, 
dass die chemische Zusammensetzung der Faserwand variieren kann und dies zu 
unterschiedlichen Eigenschaften führt wenn es entweder zu einer Bindung zwischen der 
S1-Wand einer Faser A und der S1-Wand einer Faser B, der S1-Wand der Faser A und der 
S2-Wand der Faser B oder zwischen den S2-Wänden der Fasern A und B kommt [30]. 
Zudem kommen mehrere Bindungsstrukturen an Fasern vor, welche auf unterschiedliche 
Fasereigenschaften und Prozessbedingungen zurückzuführen sind. Dabei werden 
folgende Arten unterschieden [30]: 
 
Abbildung 8: Strukturelle Eigenschaften einer Faser-Faserbindung [30] 
Für die Anordnung von Bindungen wurden zwei Typen identifiziert: Die einfache Faser-
Faserbindung zwischen zwei Fasern und die Faser-Faserbindung bei der sich drei Fasern 
in der gleichen Region kreuzen [114]. Die Mahlung nimmt auch bei der Entwicklung der 
Bindungen eine Schlüsselrolle ein. Zum einen wurde ohne eine Faserstoffmahlung keine 
Bindungsschicht zwischen den Fasern beobachtet und zum anderen konnte nachgewiesen 
werden, dass es unter einer Bindungsfläche mehrere Kontaktflächen gibt, sogenannte 
„Multipoint-Bonds“ welche 45 % der Bindungen ausmachen, wurde der Faserstoff nicht 
gemahlen und nur noch 12 % nach einer Faserstoffmahlung [114]. Im Hinblick auf die 
noch folgende Diskussion der Vorgänge bei der uniaxialen Zugbelastung konnte jedoch 
beobachtet werden, dass das komplette Brechen von Bindungen eher selten ist [146].  
 
5.3.2  FASER-FASERBINDUNGSFLÄCHE 
Die relative Bindungsfläche, kurz RBF (engl.: relative bonding area), wird als eine der 




fundamentalen Eigenschaften des Fasergefüges betrachtet, welche die Kraft-
Dehnungskurve beeinflusst. Zum Beispiel kann die Blattdehnung die Bruchdehnung der 
Einzelfasern erreichen, welche in Dehnungsrichtung orientiert sind, wird eine hohe RBF 







RBF  = Relative Bindungsfläche 
At  = Gesamte verfügbare Fläche für Bindung in m2 
A  = Ungebundene Fläche in m2 
 
Die relative Bindungsfläche ist das Verhältnis der Fläche von belastbaren Kontakten zur 
gesamt verfügbaren Fläche [24]. Des Weiteren gibt es Ansätze, diesen Wert auch 











RBF1  = Relative Bindungsfläche 
ρa  = Rohdichte des Papiers in g/cm3 
ρmax  = Maximale Dichte in g/cm
3 
ρw  = Dichte der Faserwand in g/cm3 
 
Das in dieser Gleichung beschriebene Verhältnis zwischen maximaler Dichte und 
Faserwanddichte wurde als Füllfaktor definiert [76]. Ein Verhältnis zwischen Rohdichte und 
relativer Bindungsfläche kann folgendermaßen beschrieben werden [150]: 
 
𝑅𝐵𝐹2 = 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝜌 (10) 
 
RBF2  = Relative Bindungsfläche 
k1  = Konstante 1 
k2  = Konstante 2 
ρ  = Rohdichte in g/cm³ 
 
 




Um den Betrag der relativen Bindungsfläche zu steigern, werden in der Literatur diverse 
Einflussparameter genannt, wie sie der Tabelle 2 entnommen werden können. Dabei steht 
↑ für einen großen oder hohen Wert und ↓ für einen geringen oder tiefen Wert der 
Einflussgröße. 
 
Tabelle 2: Einflussgrößen auf die Entwicklung der relativen Bindungsfläche des Fasergefüges 
Einflussgröße Für eine hohe RBF 
zu bevorzugen 
Quelle 
Faserwanddicke ↓ [6] 
Faserquerschnitt ↑ [21;82] 
Mork-Wert ↓ [201] 
Faserlänge ↑ [21;82] 
Faserquellung ↑ [6;31;47] 
Faserflexibilität ↑ [2;6;21;31;47] 
Ligningehalt ↓ [6;31;47] 
Massenspez. Faseranzahl ↑ [2;21] 
Sek. Feinstoffanteil ↑ [2;21] 
Ext. Faserfibrillierung ↑ [68] 
Druck in der Nasspresse ↑ [12;17;21] 
 
Die Zugfestigkeit kann durch die Erhöhung des Pressdrucks gesteigert werden [17;100]. 
Dies ist aber nachweislich nur zu realisieren, wenn es sich um z.B. Fichtenfasern und nicht 
um Viskosefasern handelt, welche eine unelastische Faseroberfläche aufweisen [12]. In 
[12] wird die „Normalized Fluorescence Resonance Energy Transfer“-Methode, kurz 
FRETN, beschrieben. Mit dieser Methode kann die Bindungsfläche von Faser-









Abbildung 9: FRETN-Oberfläche einer Faser-Faserkreuzung nach dem Pressen. Die roten Bereiche 
geben einen geringen Abstand und die blauen Bereiche einen großen Abstand wieder [12] 
Auch die Trocknung steuert einen Beitrag zur Erhöhung der relativen Bindungsfläche bei 
[21]. Aus der relativen Bindungsfläche werden in der Literatur direkte Eigenschaften des 
Papiers hinsichtlich seines Kraft-Dehnungsverhaltens abgeleitet. So ist die Streckung eines 
Blattes bis zu dessen Bruch, herbeigeführt durch Bindungsbruch, proportional dem RBF-
Wert [82]. Es ergibt sich eine kritische relative Bindungsfläche, kurz RBFkrit. bei der die 
Bindungsfestigkeit der Faserfestigkeit entspricht [82]. Darüber ist nur noch die Festigkeit 
des Gefüges zu steigern, jedoch nicht mehr seine Dehnung [82]. Ist also die RBF kleiner 
als die RBFkrit., so hängt das Kraft-Dehnungsverhalten des Papiers von Faktoren ab, welche 
die Faser-Faserbindungen beeinflussen [82]. Steigt die RBF über die RBFkrit., dann ist das 
Kraft-Dehnungsverhalten des Papiers vorrangig von dem Kraft-Dehnungsverhalten der 
Einzelfaser beeinflussbar [82]. Sehr häufig wird für die Bewertung des Phasenübergangs 
zwischen dem Feststoff, also der Faser und der Luft die Messung der Lichtremission 
durchgeführt [47;71;111;149;152]. Weitere Methoden sind die Stickstoffadsorption nach 
der B.E.T.-Methode (Brunauer, Emmett, Teller) [71;152;175;208], die Färbemethode 
[175;210], die Versilberungsmethode [71] sowie die Permeabilitätsmethode [209] oder der 
Filtrationswiderstand [71]. Es wurden auch Untersuchungen mit dem Lichtmikroskop und 
gekreuzten Polarisationsfiltern realisiert, welche eine Aussage über die Fläche geben, an 
der sich zwei Fasern näher sind als die halbe Wellenlänge des Lichts [39].  Aufgrund der 
Erkenntnis, basierend auf Haselton [208], dass es einen linearen Zusammenhang zwischen 
dem Lichtstreuungskoeffizienten und den ermittelten Werten nach der 
Stickstoffadsorptionsmethode gibt, wird sehr oft die relative Bindungsfläche durch den 
Lichtstreuungskoeffizienten ermittelt [71]. Dies bringt zusätzlichen den Begriff der 




optischen Bindungsfläche ins Spiel und repräsentiert die Region, bei der zwei Fasern 
weniger Abstand als 15 nm zueinander haben [45]. Davison [74] versuchte zu erklären, 
warum die gemessenen Werte der Bindungsenergie um ca. den Faktor 100 unter denen 
lagen, welche er theoretisch errechnet hatte und nahm darum eine sehr viel kleinere 




Abbildung 10: Modellvorstellung unterschiedlich definierter Bindungsflächen [74] 
5.3.3  FASER-FASERBINDUNGSENERGIE 
Von Faser-Faserbindung oder relativer Bindungsfläche kann nur die Rede sein, wenn die 
Flächen zweier Objekte über eine Kraft miteinander verbunden sind. Strukturell befinden 
sich die ersten Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den Fasern und halten das 
Fasernetzwerk zusammen. Die in der darunterliegenden Substruktur befindlichen 
Wasserstoffbrückenbindungen geben der Faser selbst ihre strukturelle 
Widerstandsfähigkeit. Die letzte Ebene der Wasserstoffbrückenbindungen verbindet die 
Cellulosemoleküle miteinander [39]. Alle Wasserstoffbrückenbindungen dieser 
unterschiedlichen Strukturebenen weisen unterschiedliche Energieniveaus auf [39]. Es wird 
unter anderem die flächenspezifische Bindungsfestigkeit als das Verhältnis von 
Bindungsfestigkeit und Bindungsfläche definiert [4;21;39;68;111]. Eine weitere Definition 
kann [28] entnommen werden, worin die Festigkeit der Bindung näherungsweise aus der 
gebundenen Oberfläche und der Bindungshäufigkeit der Faser erklärt wird [28]. Ein 
pragmatischer Definitionsansatz beschreibt die Festigkeit der Bindung als die notwendige 
Energie um die ausgebildete Bindung zu brechen [153]. In ähnlicher Weise wird dies auch 




in [39] beschrieben, jedoch klar auf den Vorgang bezogen, wenn Fasern parallel 
zueinander verschoben werden, um somit die auf die Bindungsfestigkeit bezogene, 
wichtigere Scherfestigkeit zu bewerten. Einer realistischen Größenordnung kommt man 
näher, wenn man der Methode der Berechnung der Bindungsenergie von kristalliner 
Cellulose folgt [100]. Diese basiert auf der möglichen Anzahl an Bindungen pro Fläche 
und einer Bindungsenergie von 3.5*10-18 erg/Bindung, wobei ein erg 0.1 µJ entspricht 
[100]. Ein weiterer, theoretischer Ansatz wurde auf Basis der potentiellen Energie zweier 
sich kreuzender Zylinder geliefert und mathematisch beschrieben [37].  
Genau genommen zählen die Wasserstoffbrückenbindungen welche in der Papiertechnik 
eine Rolle spielen, nach der Einteilung von G. A. Jeffrey [218] zu den mittelstarken 
Wasserstoffbrückenbindungen. Demnach besitzt eine Wasserstoffbrückenbindung 
zwischen zwei OH-Gruppen einen Energiegehalt von ca. 8 kJ/mol - 30 kJ/mol [4;39] oder 
15 kJ/mol – 60 kJ/mol [177]. Dieser Wertebereich ist eher klein im Vergleich zu 
kovalenten Bindungen, welche z.B. entlang der Cellulosekette zu finden sind und einen 
Energiebereich von 150 kJ/mol – 500 kJ/mol abdecken [4;39]. Hingegen ist die 
Bindungsenergie der Van der Waals Kräfte mit nur 2 kJ/mol - 8 kJ/mol noch geringer 
[4;39]. Es ist zu berücksichtigen, ob die Wasserstoffbrückenbindung zweier Fasern 
tatsächlich direkt zwischen zwei Cellulosemolekülen stattfindet, was zu einer 
Energiemenge von ca. 0.2 eV führen würde oder sich auch nach der Trocknung doch 
noch ein Wassermolekül zwischen den Fasern befindet, wohingegen die Energiemenge 
von Cellulose-Wasser mit nur ca. 0.1 eV anzunehmen wäre [3]. Die energieärmste 
Wasserstoffbrückenbindung ist hingegen zwischen zwei Wassermolekülen zu beobachten, 
welche nur ca. 0.03 eV beträgt [3]. Wären also zwei Fasern über drei Wassermoleküle 
miteinander verbunden, müsste der letzte Wert, die Energiemenge der 
Wasserstoffbrückenbindung zwischen zwei Wassermolekülen berücksichtigt werden und 
nicht die Werte für die Cellulose-Cellulose oder Cellulose-Wasser Interaktion. Bei der 
Einheit eV handelt es sich um die kinetische Energiemenge eines Elektrons, wenn dies 
eine Beschleunigungsspannung von 1 Volt erfahren hat. Wird der Wert mit der 
Avogadro-Konstanten, also der Teilchenzahl eines Stoffes (6.02214129·1023 1/mol) 
multipliziert, ergibt sich die Einheit J/mol, da 1 eV in 1.602176·10-19 J ausgedrückt werden 
kann. Es konnte gezeigt werden, dass die Bindungsenergie einer Fläche von einem 
Quadratzentimeter kristalliner Cellulose bei 50 μJ/cm² liegt und die in einem Papier 
vorkommenden Bindungsenergien somit kleiner sein müssen [100]. Davison [74] hat 
ebenfalls den Versuch unternommen, die Bindungsfestigkeit zu berechnen. Durch diese 
Berechnung und unter Berücksichtigung einer durchschnittlichen Bindungsfläche von 
2000 μm2 wurde ein Wert von 0.91 N für die Bindungsfestigkeit angegeben [74]. Ein 




Ansatz, welcher die theoretische Herleitung von [153] verfolgt, gibt für die 
Bindungsfestigkeit Werte von 18.83 kJ/mol – 20.92 kJ/mol an, was der Kraft entspricht, 
die gesamte Wasserstoffbrückenbindungen um eine gewisse Distanz zu dehnen [116]. 
Tabelle 3 verschafft einen Überblick weiterer, in der Literatur angegebener Werte für die 
Bindungsfestigkeit von Faser-Faserkreuzungen. 
 
Tabelle 3: Literaturwerte für unterschiedliche Faser-Faserbindungsfestigkeiten 
Faser Bezugsgröße Bindungsfestigkeit Bindungsfläche Quelle 
Frühholzkiefernfaser Kraft 4.6 mN 2410 µm² [39] 
Sommerholzfaser Kraft 8.5 mN 1500 µm² [39] 
Sommerholz + 
Additiv 
Kraft 11.3 mN 3000 µm² [39] 
Frühholz Sulfat Spannung 2.92 – 4.71 N/mm² k.A. [151] 
Frühholz Sulfit Spannung 4.5 N/mm² k.A. [151] 
k.A. Spannung 4.66 N/mm² k.A. [68] 
Mohlin 
k.A. Spannung 1.77 – 4.61 N/mm² k.A. [68] 
McIntosh 
k.A. Spannung 2.94 N/mm² k.A. [68] 
Mayhood 
Laubholz Spannung 0.94 N/mm² k.A. [139] 
Nadelholz Spannung 0.71 N/mm² k.A. [139] 
 
Tabelle 3 und auch die zuvor schon diskutierten Theorien lassen erkennen, dass die 
Beeinflussung der Faser-Faserbindungsfestigkeit oder Bindungsenergie maßgeblich über 
die Bindungsfläche bestimmt werden kann. So haben z.B. die Mahlung [17;105;150] und 
die Ausbeute nach der Zellstoffkochung keinen großen Einfluss [17] auf die 
Bindungsfestigkeit. Der Einsatz von Nassfestmitteln [17;39] oder Stärke [39] ist aber in 
dieser Beziehung positiv zu bewerten und erhöht die Bindungsfestigkeit. Jedoch zeigt ein 
nach dem Sulfitverfahren gekochter Zellstoff höhere Bindungsfestigkeiten als ein 
Faserstoff, welcher nach dem Sulfatprozess aufgeschlossen wurde [151]. Dies zeigt, dass 
auch die Oberflächenchemie, also die in die Bindung einbezogenen Carboxylgruppen 
sowie der Hemicellulosengehalt [23;39] der Faserwand mit berücksichtigt werden muss 
[39], wobei die Meinung vertreten wird, dass Hemicellulosen pro Flächeneinheit mehr 
Wasserstoffbrückenbindungen ausbilden als Cellulose [23]. Das vorhandene Lignin in der 
Faserwand reduziert hingegen die Bindungsfestigkeit [23;31]. Weiterer Literatur kann auch 




entnommen werden, dass Sommerholzfasern, resp. Spätholzfasern, eine höhere 
Bindungsfestigkeit ausbilden als Frühholzfasern. Es ist jedoch auch zu berücksichtigen, 
dass die Bindungsfestigkeit zwischen der S1-Wand und der S2-Wand innerhalb der Faser, 
und nicht nur die Bindungsfestigkeit der S1-Wände zweier sich kreuzender Fasern von 




Abbildung 11: Schnittbild eines Fasergefüges an der Bindungsstelle. S1-Wand löst sich von der S2-
Wand ab. [30] 
Auch bei der messtechnischen Bewertung der Bindungsenergie können mehrere Ansätze 
verfolgt werden. So kann z.B. die Festigkeit einzelner Faser-Faserbindungen gemessen 
werden [85;105;107]. Eine andere Herangehensweise ist die Prüfung der Festigkeit von 
Papiermustern vorzugsweise in Z-Richtung oder parallel zur Ebene [23;39;111;144;151;145] 
als integrale Bewertungsmethode der Delaminationseigenschaft. Eine Dritte Methode für 
die Berechnung der möglichen Bindungsfestigkeit ist die Nutzung von Modellen 
[17;23;68;139;146;153;189;190;191;192]. Eine weitere nennenswerte Herangehensweise bei 
der mathematischen Ermittlung der Bindungsfestigkeit ist die Berechnung der „Nordman-
Bond-Strength“, kurz NBS, wobei das Verhältnis aus der sich ändernden Arbeit ΔW und 
des sich ändernden Lichtstreuungskoeffizienten ΔS die notwendige Arbeit sei, um Faser-
Faserbindungen zu brechen [146;153]. Eine Möglichkeit, die Scherfestigkeit der Faser-
Faserbindung zu berechnen, bietet die Gleichung von Page [24]. Wird diese Gleichung 
nach b umgestellt soll die Scherfestigkeit der Bindung errechnet werden können 
[23;24;57;68]: 






96 ∙ 𝐴 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑍 ∙ 𝑇
(8𝑍 − 9𝑇) ∙ 𝑃 ∙ 𝐿 ∙ 𝑅𝐵𝐹
 (11) 
 
b  = Scherfestigkeit der Bindung in N/m² 
A  = Querschnittsfläche der Faser in m² 
g  = Erdbeschleunigung m/s² 
ρ  = Dichte der Faserwand in kg/m³ 
Z  = Zero-Span Festigkeit in m 
T  = Zugfestigkeit in m 
P  = Mittlerer Faserumfang in m 
L  = Mittlere Faserlänge in m 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
 
5.3.4 VERFORMUNGSEIGENSCHAFTEN VON FASER- 
FASERBINDUNGEN 
 
Um das Deformationspotential des gesamten Fasergefüges bewerten zu können, muss 
auch die Deformation der Kreuzungsflächen, also deren mögliches 
Längenänderungspotential, berücksichtigt werden. Bei der Bindungstheorie sind vor allem 
drei Zustände zu unterscheiden. Die Konsolidierung, die Aktivierung sowie die 
Beschädigung, welche zuletzt während der Scherbeanspruchung eintritt [36]. So dehnen 
sich die gebundenen Bereiche oft mehr als die Fasersegmente oder das Papier selbst [36]. 
Während der uniaxialen Zugbelastung konnten Bindungen identifiziert werden, welche 
sich kontinuierlich dehnen. Die meisten Bindungen dehnen sich jedoch entweder sehr 
stark zu Beginn der Beanspruchung und dann nicht mehr, oder sie bleiben gänzlich 
unbetroffen [36]. 
 
5.4  PAPIEREIGENSCHAFTEN 
Mit der Qualitätsprüfung des hergestellten Produktes werden grundsätzlich zwei Ziele 
verfolgt: 
1. Prüfung der Materialeignung an vereinfachten, jedoch standardisierten Prüfungen, 
welche einen Rückschluss auf die Eignung des Produktes für dessen gedachte 
Anwendung zulassen 




2. Prüfung spezifischer Eigenschaftsparameter für die Optimierung sowie das 
Grundlagenstudium der Auswirkung von Prozessbedingungen 
Da natürliche Fasern, aus denen das Papier besteht, hygroskopisch sind, muss eine 
Qualitätsprüfung bei einem vergleichbaren Raumklima realisiert werden, so dass sich, 
nach ausreichender Klimatisierungszeit, eine Gleichgewichtsfeuchte einstellen konnte. Für 
die Bewertung der Einflüsse auf das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier bedeutet dies, 
dass man nicht nur die Fasern alleine vorliegen hat, sondern sich unter Normklima noch 
immerhin ca. 60 g Wasser in einem Kilogramm Papier befinden. Wird z.B. die 
Zwischenfaserbindung durch eine erhöhte Luftfeuchtigkeit geschwächt, wie das in 
Abbildung 12 zu sehen ist, führt dies zu einer reduzierten Festigkeit und einem Anstieg 
der Dehnung [10]. 
 
5.4.1  DIE ROHDICHTE VON PAPIER 
Da die Rohdichte direkt mit der Anzahl von Faser-Faserbindungen zusammenhängt, hat 
diese einen großen Einfluss auf das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier [41]. Die 
Rohdichte ist definiert als Masse pro Volumen und kann durch flexiblere Fasern [3] die 
Mahlung und den Druck in der Presse gesteigert werden [31]. Insbesondere wird durch 
eine steigende Rohdichte des Papiers, die Spannungsverteilung bei einer uniaxialen 
Zugbelastung vergleichmäßigt [21]. 
 
5.4.2  DIE ZUGFESTIGKEIT VON PAPIER 
Für sehr viele Anwendungen hat die Zugfestigkeit des Papiers eine große Relevanz. Dies 
bestätigt auch die Vielzahl der vorhandenen Literatur zu diesem Thema im Vergleich z.B. 
zur Gefügedehnung. Für die Optimierung des Dehnungsverhaltens von Papier ist zwar die 
Festigkeit nicht der wichtigste Parameter, wie aus Versuchen hervorgeht [22;143], 
dennoch muss das Papier einem Mindestmaß an Zugbelastung standhalten, da sonst eine 
Materialdehnung auf nur sehr geringem Niveau der Arbeitsaufnahme stattfindet. Die 
Zugfestigkeit ist die Reaktionskraft des Materials welche der uniaxial induzierten 
Längenänderung entgegenwirkt. Es ist zu unterscheiden, ob von der maximalen Kraft 
oder der Bruchkraft die Rede ist. Für eine relativierte Ergebnisbetrachtung 
unterschiedlicher Proben können die von der Zugprüfmaschine aufgezeichneten Daten 
mit weiteren Papiereigenschaften verrechnet werden. Dies kann z.B. durch die 
Berechnung der Spannung erreicht werden. Da jedoch bei einem Anstieg der Rohdichte 
die Dicke sinkt, vorausgesetzt die flächenbezogene Masse bleibt gleich, diese aber die 
Werte der Spannung verfälschen würde, wird die Reißlänge nach Hoyer [102] angewandt: 







𝑚𝐴 ∙ 𝑏 ∙ 𝑔
 (12) 
 
RL  = Reißlänge in m 
F  = Kraft in N 
mA  = Flächenbezogene Masse in kg/m² 
b  = Probenbreite in m 
g  = Erdbeschleunigung in m/s² 
 
Häufig ist der limitierende Faktor für die Festigkeit eines Papiers die Faser-
Faserbindungsenergie [5;6;12;17;74]. Es wird aber auch davon ausgegangen, dass die 
insbesondere in Dehnungsrichtung orientierten Fasern in Papieren mit hoher 
Bindungsenergie der Grund für das Blattversagen darstellen können, sollten diese 
Versagen [5;12;74]. Da z.B. die Zero-Span Festigkeit nahezu unabhängig von Einflüssen 
des Gefüges ist, stellt dieser Wert die durch die Faser limitierende Zugfestigkeit des 
Papiers dar [74]. Bei einer nur moderaten Mahlung der Fasern kontrollieren im Gefüge 
Bindungsbrüche den Versagenscharakter des Papiers wohingegen bei fortschreitender 
Mahlung durch verbesserte Faser-Faserbindungsenergie mehrheitlich ein Gefügebruch 
durch Faserbruch herbeigeführt wird [147]. Allerdings konnten auch schon bei moderater 
Mahlung gebrochene Fasern an der Bruchzone nachgewiesen werden, deren Anteil mit 
55 % – 65 % angegeben wird [38]. Mit zunehmender Mahlung steigt dieser Wert auf 
70 % an [38]. Ähnliche Ergebnisse, mit ca. 40 % gebrochenen Fasern in der Bruchzone, 
konnten bei Papieren aus ungemahlenem, gebleichtem Sulfitzellstoff nachgewiesen 
werden [71]. Eine hohe Zugfestigkeit des Papiers kann mit festen, langen, feinen und 
dünnwandigen Fasern erreicht werden [6;17]. Des Weiteren sind interne Fibrillierung und 
Feinstoff für eine erhöhte Zugfestigkeit verantwortlich [11]. Die externe Fibrillierung 
hingegen soll bei der Steigerung der Festigkeit von Papier ignoriert werden können [11]. 
Der Einfluss der Faserlänge sinkt jedoch mit zunehmender Gefügekonsolidierung und 
flächenbezogener Masse [80]. Ein frühes Blattversagen wird insbesondere dann 
hervorgerufen, wenn Spannungskonzentrationen oder Schwachstellen durch z.B. schlechte 
Formation im Gefüge vorhanden sind. Eine schlechte Spannungsverteilung kann durch 
Faserknicke, Faserkräuselung und andere Faserdeformationen induziert werden 
[47;57;120]. Eine Zunahme der Faserkräuselung von z.B. 0.12 auf 0.24 reduziert die 
Zugfestigkeit um 30 % – 50 % [120]. So muss nicht immer zwangsläufig eine schlechte 
Bindungsfestigkeit für eine geringe Blattfestigkeit verantwortlich sein [57].  




5.4.3  DIE DEHNUNG VON FASERGEFÜGEN 
Die Dehnung eines Werkstoffes ist eine relative Angabe seiner Längenänderung bezogen 





∙ 100 % (13) 
 
ε  = Dehnung in % 
lx  = Länge nach der Längenänderung in m 
l0  = Ausgangslänge in m 
 
Die Dehnung eines Werkstoffes kann also als dessen Fähigkeit angesehen werden, seine 
Länge unter dem Einfluss externer Kräfte zu erhöhen [41]. Dafür ist es notwendig, dass 
das Gefüge die entstehenden Materialdeformationen bis zu seinem gänzlichen Versagen 
erträgt. Demnach ist die Dehnung des Papiers proportional zur Summe aller im Gefüge 
vorhandenen Längenänderungspotentiale oder Einzeldehnungen [101]. Bezogen auf die 
durch Messungen erhaltene Kraft-Dehnungskurve muss die Dehnung an sich zusätzlich 
immer als Dehnung bei maximaler Kraft oder Dehnung bei Bruch beschrieben werden. Ist 
die Dehnung bei maximaler Kraft ein klar definierter Messpunkt, kann die Dehnung bei 
Bruch durchaus vom definierten Messabbruchkriterium der zum Einsatz kommenden 
Prüfmaschine abhängig sein. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Unterscheidung 
insbesondere bei der Verwendung von synthetischen Fasern notwendig ist, da hier eine 
ausgeprägte plastische Verformung im Zusammenhang mit einem langsamen 
Spannungsabbau einhergeht [143]. Bei der messtechnischen Bewertung der 
Papierdehnung ist in jedem Fall auf den Wassergehalt der Probe zu achten, denn dieser 
beeinflusst die Dehnung signifikant [22;29]. Keine Abhängigkeit zeigt sich zwischen der 
Traversengeschwindigkeit und der sich ergebenden Bruchdehnung [39;184;185;186;187]. 
Die Dehnungseigenschaften des Papiers werden von drei Faktoren beeinflusst [32;41]: 
1. Eigenschaften der Einzelfaser 
2. Bindungscharakter zwischen den Fasern 
3. Struktur des Fasergefüges 
Studien zur Nutzung von synthetischen Faserstoffen für eine nachhaltige Verbesserung 
der Materialdehnung waren, soweit bekannt, bisher erfolglos [72;143]. 
Der Einfluss der Einzelfaser ist abhängig von der relativen Bindungsfläche im Gefüge 
[189;190;191;192;41]. Die Gefügedehnung steigt mit Fasern, welche lang sind [28;39] und 
einen großen Fibrillenwinkel [18], sowie Mikrokompressionen [1;46] aufweisen.  




Für das Studium der Papierrheologie, also der Wissenschaft über seine zeitabhängige 
Formänderung durch die Einleitung äußerer Kräfte [25], werden sogenannte Kriech- und 
Relaxationsversuche durchgeführt. Bei einem Kriechversuch wird ein Papiermuster auf 
eine beliebige Spannung belastet und diese dann konstant gehalten. Dies führt zu einem 
Anstieg der Dehnung [25]. Um das Relaxationsverhalten des Papiers zu beurteilen, wird 
das Papiermuster auf einen Zielwert gedehnt, welcher über einen definierten Zeitraum 
aufrechterhalten wird [25]. Auf der Basis solcher Untersuchungen wurden Ansätze 
vorgestellt, das Kraft-Dehnungsverhalten des Papiers anhand rheologischer 
Standardkörper zu beschreiben [101]. Die Materialdeformationen im Fall des Papiers 
können elastisch, visko-elastisch oder plastisch sein [90;101]: 
 
𝜀 = 𝜀𝑒𝑙. + 𝜀𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜. + 𝜀𝑝𝑙. (14) 
 
ε  = Dehnung in % 
εel.  = Dehnung im elastischen Bereich in % 
εvisko.  = Dehnung im visko-elastischen Bereich in % 
εpl.  = Dehnung im plastischen Bereich in % 
 
Bleibt die Gesamtdehnung klein, verhält sich Papier elastisch [39]. Dieser Bereich wird in 
der Literatur auf 0.2 % abgeschätzt, geht man davon aus, dass er dadurch 
gekennzeichnet ist, dass die erfahrene Längenänderung gänzlich reversibel ist [25]. 









∙ 100% (15) 
 
εel.  = Dehnung im elastischen Bereich in % 
E  = Elastizitätsmodul in N/mm² 
F  = Kraft in N 
A  = Querschnittsfläche der Probe in mm² 
 
Für die Berechnung der gesamten Bruchdehnung wird in [28] ein Ansatz beschrieben, 























ε  = Bruchdehnung in % 
D  = Faserdurchmesser in m 
LF  = Mittlere Faserlänge des Faserstoffes in m 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
εF  = Bruchdehnung der Einzelfaser in % 
γF  = Bruchscherung der Faser in kollabiertem Zustand in % 
 
Eine weitere Möglichkeit, die Bruchdehnung von Papier auf der Basis morphologischer 
und verfahrenstechnischer Parameter zu errechnen, bieten die Ansätze von Kallmes, Perez 
und Bernier. Sie korrelieren die Bruchdehnung eines Papiers, bei dem die RBF die RBFkrit. 
überschritten hat als ein von der Dehnung der Einzelfaser abhängiges Verhalten 
[189;190;191;192]: 
 
𝜀(𝑅𝐵𝐹 > 𝑅𝐵𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡.) = 𝜀𝐹 (17) 
 
ε  = Bruchdehnung des Papiers in % 
εF  = Bruchdehnung der Faser in % 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
RBFkrit. = Kritische relative Bindungsfläche 
 
Ist die kritische relative Bindungsfläche kleiner als die relative Bindungsfläche, wird 
















3 ∙ 𝑠 ∙ 𝜆 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝐵𝐹̅̅ ̅̅ ̅̅ (4 ∓ 3 ∙ 𝜋 ∙ 𝑒)
2 ∙ (𝑐) ∙ 𝐸 ∙ 𝛼(5 ∓ 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑒)
 (18) 
 
ε  = Bruchdehnung in % 
s  = Scherfestigkeit der Kontaktflächen in g/cm2 
λ  = Faserlänge in cm 
ω  = Faserbreite in cm 
𝑅𝐵𝐹̅̅ ̅̅ ̅̅   = Mittlere relative Bindungsfläche beim Bruch 
c  = Konstante 
?̅? = Mittlerer Elastizitätsmodul der Einzelfaser in N/cm² 
α  = Querschnittsfläche einer Faser in cm2 
e  = Exzentrizität eines nicht-isotrop orientierten Netzwerks 
 
Das Verhältnis von Einzelfaserdehnung und Papierdehnung wurde von Perkins wie folgt 
definiert [80]: 
 
𝜀𝐹 = 𝜀𝑃 [






εF  = Bruchdehnung der Faser in % 
εP  = Dehnung des Papiers in % 
ζ  = Koordinate entlang der Faser mit Ursprung in der Faser in m 
a  = Faktor 
l  = Faserlänge in m 
 










a  = Faktor 
kF  = Scherkraftkonstante in N 
EF  = Elastizitätsmodul der Faser in Längsrichtung in N/m² 
AF  = Querschnittsfläche der Faser in m² 
 




Kann durch geeignete Maßnahmen die Bindungsfestigkeit zwischen den Fasern verbessert 
werden, steigt die Blattdehnung ebenfalls an [6]. Geeignete Maßnahmen können z.B. die 
Faserstoffmahlung, das Nasspressen oder chemische Additive sein [6]. Auch die durch 
Hochkonsistenzknetung induzierte Faserkräuselung führt zu einem Anstieg der 
Papierdehnung [41;143]. In der Mehrzahl der Fälle ist es aber nicht möglich, ein 
gesteigertes Dehnungspotential nur einer Einflussgröße zuzuschreiben, denn die 
Papierdehnung ist eine Kombination aus vielen Einflussparametern, welche erst in Summe 
zu einem hohen Dehnungspotential des Materials führen. Eine weitere Prozessgröße mit 
sehr großem Einfluss auf die Dehnbarkeit des Papiers sind die auf das Material 
ausgeübten Kräfte während der Trocknung [31;41]. Das Potential der Faserschrumpfung 
wurde schon mehrfach an Papiermustern aus der industriellen Fertigung dargestellt, 
welche im Gegensatz zu Papieren mit isotroper Faserorientierung eine signifikante 
Zunahme der Dehnung des Papiers quer zur Maschinenlaufrichtung zeigten [101]. Es 
wurde eine Dehnung von 14 % bei Papieren beobachtet, bei denen die Fasern hoch 
ausgemahlen und frei schrumpfend getrocknet worden sind [49;143]. Diese Papiere sind 
jedoch zuvor während der Trocknung um 12 % geschrumpft [49]. Hingegen ist davon 
auszugehen, dass in Gefügen mit hoher Faser-Faserbindung Einzelfasern, welche in 
Dehnungsrichtung bis zu einem Winkel von 60° orientiert sind, gedehnt werden. Die 
Dehnung der Einzelfaser ist damit abhängig vom Orientierungswinkel zur 
Dehnungsrichtung und sinkt, je grösser dieser Winkel wird [82], wie in Abbildung 5 zu 
erkennen ist.  
 
5.4.4  ELASTIZITÄTSMODUL 
Neben der Festigkeit von Papier wurde auch der Elastizitätsmodul und die ihn 
beeinflussenden Parameter intensiv untersucht [9;193;194;195]. Der Elastizitätsmodul ist in 
alle drei Raumrichtungen definiert, wobei an dieser Stelle die Eigenschaften in x- und y-
Richtung von größerer Relevanz sind als die in z-Richtung. Der Elastizitätsmodul in 
Maschinenrichtung, also in x-Richtung, ist ungefähr zwei bis drei Mal höher als quer zur 
Maschinenrichtung, also in y-Richtung und 150 - 200 Mal höher, bezogen auf die 














= tan 𝛼 (21) 
 
E  = Elastizitätsmodul in N/mm2 
σ  = Spannung im elastischen Verformungsbereich in N/mm² 
ε  = Dehnung im elastischen Verformungsbereich  
α  = Winkel zwischen Tangente und der Dehnungsachse 
 
Der Elastizitätsmodul ist eine wichtige Größe, um den Einfluss von Prozessparametern auf 
das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier zu bewerten. Es wurde beobachtet, dass sein 
Wert zunimmt, wenn die Faserorientierung steigt, der Pressdruck beim Nasspressen 
zunimmt sowie die Züge der Papierbahn in der Papiermaschine erhöht werden [9]. 
Ebenfalls steigt der Elastizitätsmodul durch den Jentzen-Effekt bei einer 
schrumpfungsbehinderten Trocknung [19;193;194;195], wenn ausschließlich die Faserlänge 
steigen würde [22], Fasern ohne Deformationen vorliegen [143;193;194;195] und die 
Anzahl der Faser-Faserbindungen bezogen auf die Faserlänge hoch ist 
[46;49;193;194;195]. Der Elastizitätsmodul sinkt hingegen signifikant mit steigendem 
Wassergehalt im Fasergefüge [39]. Für die Vorhersage des Elastizitätsmoduls von Papier 
wurde von Cox ein Modell entwickelt, welches später weitere Modifikationen [9], 
insbesondere jedoch von Page und Seth [193;194;195], erfuhr. Die Kernaussage des 
Modells ist, dass der Elastizitätsmodul des Papiers unter den angenommen 
Einschränkungen maximal ein Drittel des Elastizitätsmoduls der Faser erreichen kann.  
 
5.4.5  POISSON-ZAHL 
Bei der Dehnung von Papier nimmt dessen Dicke zu [25]. Des Weiteren tritt bei der 
Papierdehnung eine Querkontraktion auf. Beide Parameter sind unter anderem von der 
Faserorientierung abhängig. Die Poisson-Zahl wird als das Verhältnis der Querkontraktion 
eines Materials zu seiner Längenausdehnung definiert [128]. Für Papier liegt dieser Wert 
bei ca. 0.1 – 0.45 [128]. Bei gleicher Längenausdehnung wächst die Querkontraktion und 
damit die Poisson-Zahl, wenn die Intensität der Mahlung, die Trocknungsspannung und 
der Wassergehalt zunehmen [128]. Die Poisson-Zahl wurde z.B. von Page für dessen 








5.4.6  KRAFT-DEHNUNGSVERHALTEN 
Für die Verarbeitbarkeit eines Papiererzeugnisses ist sein gesamtes Kraft-
Dehnungsverhalten bis zur maximalen Kraft oder sogar bis zur Bruchkraft mindestens 
ebenso von Bedeutung wie die sich ergebenden Werte für Elastizitätsmodul, Bruchkraft 
und Bruchdehnung. Nicht zuletzt wird z.B. das Arbeitsaufnahmevermögen durch die 
gesamte Kraft-Dehnungskurve bestimmt: 
 





W  = Arbeitsaufnahmevermögen in Nm 
dl  = Längenänderung in m 
F(l)  = Wegabhängige Kraft in N 
Δl  = Differenz zwischen neuer und ursprünglicher Probenlänge  
 
Obwohl bei sinkendem Wassergehalt während der Papierherstellung die Dehnung sinkt 
und die Festigkeit steigt [92], ändert sich die Form der Kraft-Dehnungskurve eines Papiers 
bei einer sich ändernden Luftfeuchtigkeit nur quantitativ, jedoch nicht qualitativ [78;86], 
wie Abbildung 12 zeigt. 
 
 
Abbildung 12: Kraft-Dehnungskurven von Papier bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchtigkeit in 
MR und QR [22, original von Kubat und Nyborg] 
 




Wird eine Papierprobe, welche auf einer Papiermaschine gefertigt wurde und eine 
bestimmte Faserausrichtung aufweist, mit unterschiedlicher Orientierung zur 
Faserhauptorientierung geprüft, so ist wie in Abbildung 13 eine Änderung des Verlaufs 
der Kraft-Dehnungskurve erkennbar [25;92;101].  
 
 
Abbildung 13: Kraft-Dehnungskurve von Papier in Abhängigkeit seiner Faserorientierung [34] 
Auch Faserkräuselung beeinflusst die Kraft-Dehnungskurve [120;143], wie die 
Abbildung 14 zeigt. Die Zugfestigkeit und der Elastizitätsmodul sinken dabei proportional, 
qualitativ beleibt die Geometrie der Kurven jedoch erhalten [120].  
 
 
Abbildung 14: Entwicklung der Kraft-Dehnungskurve von Papier, wenn zu einem UKP mit 40 SR 





































Mikrokompressionen und Versätze entlang der Faserachse können jedoch, im Gegensatz 
zur Faserkräuselung, ohne dass ein Bruch von Faser-Faserbindungen notwendig wäre, 
gedehnt werden [120]. Dies führt dazu, dass diese Arten der Faserdeformationen gezielt 
den qualitativen Verlauf der Kraft-Dehnungskurve verändern können [120].  
Der Grund dafür ist eine durch Mikrokompressionen hervorgerufene Veränderung des 
Elastizitätsmoduls der Einzelfaser. Diese können sofort eine Spannung übertragen, 
wohingegen die Faserkräuselung im ersten Moment der Materialdehnung dazu führt, 
dass die Fasern inaktiv sind, bevor sich das Gefüge soweit gedehnt hat, bis die 
Kräuselung ausgestreckt wurde. Aufgrund von Untersuchungen [22;143] wurde gezeigt, 
dass der Einfluss der Bindungsenergie nicht maßgeblich an einem veränderten Kraft-
Dehnungsverlauf beteiligt ist. Bei Versuchen mit Additiven, welche die Bindungsenergie 
erhöhten oder senkten, blieb die Geometrie der Kraft-Dehnungskurve gegenüber der 
Referenzprobe erhalten. Es änderten sich ausschließlich die Bruchkraft und Bruchdehnung 
[12;22;143], wie am Beispiel in Abbildung 15 zu sehen ist.  
 
 
Abbildung 15: Entwicklung der Kraft-Dehnungskurve von Papier, wenn zu einem UKP mit 40 SR 
eine kationische Stärke dosiert wird [143] 
Das gleiche Verhalten wird auch für eine Steigerung der Festigkeit und Dehnung durch 
eine Mahlung des Faserstoffes behauptet [22], wobei die ungemahlenen Papiermuster mit 
8 km und 10 km Reißlänge schon einen hohen Ausgangswert haben, auch wenn darauf 
hingewiesen wurde, dass die Fasern eine eher gestreckte Form aufgewiesen haben [22]. 




















Kraft-Dehnungsentwicklung von UKP                                  durch 
Mahlung und Stärke
40 SR + 0 % Stärke
40 SR + 1 % Stärke
40 SR + 3 % Stärke
40 SR + 5 % Stärke
40 SR + 8 % Stärke





Abbildung 16: Die Veränderung einer Kraft-Dehnungskurve von Papier aus unterschiedlich lang 
gemahlenem, ungebleichtem Nadelholzsulfatzellstoff [22] 
Daraus wird geschlussfolgert, dass die generelle Form der Kraft-Dehnungskurve des 
Papiers fast ausschließlich durch das Kraft-Dehnungsverhalten der Einzelfaser bestimmt 
wird [120]. Wird hingegen eine Faserstoffmahlung immer weiter fortgesetzt, dann beginnt 
die Festigkeit nach dem Erreichen eines Maximums, wieder zu sinken [45].  
 
 
Abbildung 17: Veränderung der Kraft-Dehnungskurve von Papier durch einen steigenden 
Pressdruck [22] 
Auch der Einfluss der Nasspresse wurde schon auf das Kraft-Dehnungsverhalten 
untersucht [22] und ist in Abbildung 17 dargestellt. Die dabei gewonnene Erkenntnis ist, 




dass mit steigendem Pressdruck in einer statischen Laborpresse die Festigkeit und die 
Dehnung des Papiers nahezu proportional ansteigen, sich aber der Verlauf der Kraft-
Dehnungskurve nicht ändert. 
Die Spannung, welche auf das Papier bei dessen Trocknung wirkt, beeinflusst das Kraft-
Dehnungsverhalten signifikant, wie aus Abbildung 18 abzuleiten ist. Mit einer 
schrumpfungsbehinderten Trocknung steigt der Elastizitätsmodul an [37]. Dies geschieht 
umso deutlicher, je mehr die Fasern zuvor gequollen waren, da durch die nicht 




Abbildung 18: Unterschied der Kraft-Dehnungskurve von Papier zwischen frei schrumpfender und 
schrumpfungsbehinderter Trocknung [143] 
Wird Papier einer uniaxialen Zugbelastung bei konstanter Dehnungsgeschwindigkeit 
unterworfen, muss die eingebrachte Energie zwischen den Fasern über deren Bindungen 
verteilt werden [80]. Die im Gefüge aufgebaute Spannung und deren Verteilung wird 
durch zwei Faktoren kontrolliert [57]: 
1. Formation: Je homogener die Massenverteilung im Gefüge ist, desto effizienter ist 
die Verteilung von inneren Spannungen 
2. Verteilung des Elastizitätsmoduls in der Faser. Ist dieser nicht gleichmäßig entlang 
der Faserachse, kann die Faser nicht homogen belastet werden 
Papier verhält sich nur bei sehr kleinen Dehnungen rein elastisch. Wird in diesem Bereich 
die Belastung des Papiers wieder null, kehrt das Gefüge in seine ursprüngliche Form 




























innerhalb der Faser [165]. Nach Kallmes [82] hängt der Betrag, an dem sich die Kraft-
Dehnungskurve während der Dehnung neigt, vom RBF-Wert des Blattes ab. Liegen nur 
wenige Faser-Faserbindungen im Gefüge vor, bedeutet jeder Bruch einer Bindungsfläche 
eine starke Reduktion der gesamten vorhandenen Bindungsfläche. Bei sehr stark 
gebundenen Blättern ist der Betrag, um den sich die Kraft-Dehnungskurve neigt eher 
klein, da ein Bindungsbruch nur eine kleine Auswirkung auf das gesamte Gefüge hat [82]. 
Die Bereiche der Faser-Faserbindungen, welche sich zuerst lösen, sind dabei jene, welche 
bei der Trocknung zuletzt, also bei einem höheren Trockengehalt, ausgebildet wurden 
[49]. Die reine plastische Deformation des Gefüges beginnt dann, wenn die Scherkräfte an 
den Bindungsflächen so groß werden, dass manche davon ganz oder teilweise brechen 
[165]. Dies korreliert mit der Ansicht, dass viele Bindungsbrüche nur partiell, jedoch nicht 
komplett erfolgen [49;120].  
 
Bei sehr kleinen Dehnungen entwickelt sich zuerst in den Fasern eine Last, welche eine 
Orientierung um ± 60° zur Dehnungsrichtung haben, welche gerade sind und keine 
Kräuselung sowie deformierte Segmente aufweisen [82]. Weisen diese Fasern doch 
vermehrt z.B. mikrokomprimierte Fasersegmente auf, nimmt die Kurve einen eher flachen 
Verlauf an [82]. Kommt es dazu, dass Bindungen völlig brechen, führt dies zu einer 
lokalen Entlastung in den beteiligten Fasern [82]. Steigt die Dehnung noch weiter an, 
werden noch mehr Bindungen zerstört [82]. Gleichzeitig werden die mikrokomprimierten 
Fasersegmente ausgestreckt [82]. Dies führt dazu, dass die Dehnung des Blattes weiter 
steigt, jedoch keine Kraft mehr aufgebaut werden kann [82]. Die Öffnung von 
Faserbindungen wurde mit einem Anstieg des Lichtstreuungskoeffizienten belegt [25]. 
Hingegen wird darauf hingewiesen, dass es auch zu faserinternen Deformationen 
kommen kann, lange bevor sich diese makroskopisch bemerkbar machen [49;58]. Es wird 
davon ausgegangen, wenn eine Bindung komplett versagt und dies in einem Gefüge mit 
einer hohen relativen Bindungsfläche geschieht, die Belastung schlagartig auf die 
Nachbarfasern übertragen wird, was meist auch die Zerstörung dieser zur Folge hat und 
eine nun in Gang gesetzte Kettenreaktion schnell zum Bruch des gesamten Gefüges führt 
[82]. Dies könnte ein Grund dafür sein, warum einige Wissenschaftler an der Bruchkante 
von Papieren nur wenige herausgezogene Fasern gefunden haben und beobachteten, 
dass die Mehrheit gebrochen war [49]. Bei Papieren, welche entweder ausschließlich frei 
schrumpfend getrocknet wurden [49] oder z.B. einen Anteil an langen, synthetischen 
Fasern enthalten [143], wird bei der Dehnung des Papiers nach Erreichen der maximalen 
Zugfestigkeit die Spannung wieder langsam abgebaut, so dass beim eigentlichen Bruch 
nur noch wenig Energie im Gefüge gespeichert ist, da entweder erst die geschrumpften 




Bereiche aus den Fasern oder sogar ganze Fasern heraus gezogen werden müssen. Das 
Verhalten der Kraft-Dehnungskurve lässt sich qualitativ noch besser beschreiben, wenn 
ein Effizienzfaktor genutzt wird, um die tatsächliche Veränderung der Kurvengeometrie zu 
bewerten [22].  
 
 
Abbildung 19: Einfluss der Korrektur von Kraft-Dehnungskurven von Papier (links), durch einen 
Effizienzfaktor (rechts) [22] 
Dabei soll, wie in Abbildung 19 dargestellt ist, eine Division der Kraft-Dehnungskurve mit 
dem Effizienzfaktor dazu führen, dass die einzeln von z.B. der Mahldauer abhängigen 
Kurven auf nur eine einzige Kraft-Dehnungskurve verschoben werden können [22]. Dabei 







Φ  = Effizienzfaktor 
Ei  = Elastizitätsmodul der i-ten Kraft-Dehnungskurve in MPa 
Emax  = Maximaler Elastizitätsmodul in MPa 
 
Dabei müssen sowohl Ei als auch Emax aus derselben Messreihe stammen. Die 
Kernaussage von Abbildung 19 ist, dass durch eine Relativierung der Änderung des 








5.5 MODELLE FÜR DAS KRAFT-
DEHNUNGSVERHALTEN VON PAPIER 
Seit Jahrzehnten haben sich Wissenschaftler vieler Institute damit beschäftigt, Modelle für 
die Beschreibung der Vorgänge im Fasergefüge eines Papiers bei uniaxialer Dehnung 
sowie insbesondere für die Vorhersage dessen Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul zu 
entwickeln. Zu unterscheiden sind dabei [17;21]: 
- Analytische Netzwerkmodelle (Struktur- und Molekularmodell) 




Das Wesen des Molekularmodells ist, dass sich der Elastizitätsmodul von der Dichte und 
Charakteristik der Wasserstoffbrückenbindungen ableitet, wohingegen sich der 
Elastizitätsmodul im Strukturmodell vom Fasermodul und der Verteilung der Fasern im 
Papier ableiten lässt [116]. 
Viele der analytischen Modelle setzten voraus, dass die Parameter der Fasern als 
Mittelwert berücksichtigt werden, eine stochastische Faserorientierung vorliegt und die 
Spannungsverteilung im Netzwerk homogen ist [9;181;182;183]. Beispiele entwickelter 
Strukturmodelle sind das Modell von Cox, das Modell von Kallmes, Perez und Bernier 
[189;190;191;192], das Allan-Neogi-Modell und die Page-Gleichung [24]. Sie basieren auf 
der Annahme, dass die Zugfestigkeit des Papiers von der Einzelfaserfestigkeit und der 
Bindungsenergie abhängt [17]. Das Molekularmodell wurde hingegen intensiv von Nissan 
[8;116;125] geprägt und vorangetrieben.  
Modelle, wie das Kane-Modell und das Shallhorn-Kanis-Modell [17;21] welche als 
Auszugsmodelle beschrieben werden nehmen hingegen an, dass das Papier ein 
faserverstärktes Kompositmaterial ist [17].  
Die Nutzung von Computermodellen und die sich daraus ergebenden 
Computersimulationen nehmen tendenziell zu. Dies ist vor allem auf die gestiegene 
Rechenleistung zurückzuführen. Bekannte Modelle und Simulationen sind das KCL-
PAKKA-Modell [115], sowie die Arbeiten von Niskanen [115] und Räisänen [62]. Weitere 
wichtige Modelle und Modellansätze im Hinblick darauf, das Verständnis des Kraft-
Dehnungsverhalten des Papiers zu verbessern, wurden von Van den Akker [38], 
Göttsching und Praast [26], Paetow [77;78;79;90]; Kärenlämpi [64], Eyring [86], sowie Ring 
[40] realisiert. Ein Modellansatz wie z.B. das Mosaikmodell [181;182;183], berücksichtigt 
strukturell nur Bindungen, Hohlräume und freie Fasersegmente. Um einen Überblick zu 




ermöglichen, inwiefern sich diese Ansätze unterscheiden und welche der Modelle und 
Vorgehensweisen von tieferem Interesse sind, werden im Folgenden die wichtigsten 
Eigenschaften dieser Arbeiten herausgehoben und ansatzweise beschrieben.  
 
5.5.1  DAS MODELL VON COX 
Unter der Annahme, dass die lokale Faserdehnung im Papier in der x-y-Ebene gleich 
verteilt ist [9] und das Papier ein homogenes, flaches Substrat darstellt [21] und dessen 
unendlich lange Fasern [62] isotrop verteilt sind [21], setzte Cox den Elastizitätsmodul des 




















EP  = Elastizitätsmodul des Papiers in MPa 
EF  = Elastizitätsmodul der Faser in MPa 
w   = Mittlere Faserbreite in mm 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
GF  = Schermodul der Faserkomponenten MPa 
L  = Arithmetische mittlere Faserlänge in mm 
 
Das Modell sagt aus, dass unter den beschriebenen Voraussetzungen der maximale 
Elastizitätsmodul eines Papiers 1/3 des Elastizitätsmoduls der Fasern annehmen kann. Der 
sich anschließende Funktionsterm der Gleichung beschreibt dabei die Effizienz der 
Spannungsübertragung [22] wobei, abhängig vom Papier, der hyperbolische Anteil 
tendiert, sich gegen 1 zu entwickeln [125]. Es ist jedoch ersichtlich und wurde in der 
Literatur auch intensiv diskutiert, dass dieses Modell aufgrund der getroffenen Annahmen 
Schwächen zeigt. Die Spannungsverteilung entlang einer Faser ist in der Realität nicht 
homogen [62;125]. Knicke in der Faser, wie auch Mikrokompressionen und Kräuselungen 
wurden ebenfalls nicht in dem von Cox erstellten Modell berücksichtigt [17]. Darum 
wurde das von Cox entwickelte Modell von Page und Seth im Hinblick auf die zuvor nicht 

























EP  = Elastizitätsmodul des Papiers in MPa 
E*F  = Effektiver, durch Deformation reduzierter Elastizitätsmodul der Faser in MPa 
ω  = Faserbreite in mm 
nk  = Anzahl separater Bereiche der Faser welche z.B. Kräuselung aufweisen 
L  = Effektive Faserlänge in mm 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
GF  = Schermodul der Faser in x-y-Ebene in MPa 
 
5.5.2  DIE GLEICHUNG VON PAGE 
Das von Page entwickelte Modell [24] basiert auf der Beschreibung des Gefügeverhaltens 
beim Bruch. Dabei hängt die Zugfestigkeit des Papiers vom Anteil gebrochener Fasern in 
der Bruchzone ab. Dieser Anteil ist wiederum von der Einzelfaserfestigkeit und der 



















T  = Zugfestigkeit des Papiers in m 
F  = Faserfestigkeit in N 
B  = Bindungsfestigkeit in N 
Z = Zero-Span Festigkeit in m 
 
Für die weitere Entwicklung des Modells musste davon ausgegangen werden, dass alle 
Fasern gerade, und frei von Knicken oder Mikrokompressionen sind, also einen 
gleichmäßigen Elastizitätsmodul entlang ihrer gesamten Faserachse besitzen [57]. Eine 
weitere Annahme ist, dass nur ein Teil der Fasern quer zur Bruchlinie bricht und darum 
die Festigkeit des Blattes von der Zero-Span Festigkeit und dem Anteil gebrochener 
Fasern abhängt [17] und dass das Verhältnis von herausgezogenen Fasern zu 
gebrochenen Fasern über der Bruchlinie abhängig vom Verhältnis der Faserfestigkeit und 
der Bindungsfestigkeit ist [17;21;24]. Des Weiteren wurden die Faserfestigkeit und die 
Bindungsfestigkeit folgendermaßen definiert [24]: 








∙ 𝐴𝑄 ∙ 𝜌𝑤 ∙ 𝑔 ∙ 𝑍 (27) 
 
F  = Faserfestigkeit in N 
AQ  = Faserquerschnittsfläche in m² 
ρw  = Dichte der Faserwand in kg/m³ 
g  = Erdbeschleunigung in m/s² 
Z  = Zero-Span Festigkeit in m 
 
 
𝐵 = 𝑏 ∙ 𝑃 ∙
𝐿
4
∙ 𝑅𝐵𝐹 (28) 
 
B  = Bindungsfestigkeit in N 
b  = Scherfestigkeit der Faserbindung in N/m² 
P  = Mittlerer Faserumfang in m 
L  = Mittlere Faserlänge in m 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
 
Die Kombination von Gleichung 27 und 28 in die Gleichung 26 führt zur Gleichung 29 









12 ∙ 𝐴𝑄 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔
𝑏 ∙ 𝑃 ∙ 𝐿 ∙ 𝑅𝐵𝐹
 (29) 
 
T  = Reißlänge des Papiers in m 
AQ  = Faserquerschnittsfläche in m² 
ρw  = Dichte der Faserwand kg/m³ 
g  = Erdbeschleunigung m/s² 
Z  = Zero-Span Festigkeit in m 
b  = Scherfestigkeit der Faserbindung in N/m² 
P  = Mittlerer Faserumfang in m 
L  = Mittlere Faserlänge in m 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
 
 











der Gleichung 29 zu Grunde liegt, nicht korrekt ist [150]. Des Weiteren ist bekannt, dass 
z.B. die Faserkräuselung die Zugfestigkeit des Papiers reduziert, welcher jedoch nicht in 
der Gleichung berücksichtigt wurde.  
Axelsson [50] hat die von Page entwickelte Gleichung aufgrund ihrer diversen Schwächen 
versucht zu modifizieren. Einer ihrer Ansätze ist z.B., den Term τB RBF durch die 
Zugfestigkeit in Z-Richtung zu ersetzen. Weiter wurde Gleichung 29 durch einen 
Faserdeformationsfaktor ergänzt [50]. Page, aber auch Kallmes sind davon überzeugt, 
dass in Belastungsrichtung orientierte Fasern bei Papieren mit guter Faserbindung 
brechen und so das Papierversagen einleiten [21]. Es wird jedoch entgegen dieser Ansicht 
von Van den Akker angenommen, dass die Nichtlinearität der Kraft-Dehnungskurve des 
Papiers hauptsächlich ihren Ursprung in der Faser findet [125]. 
 
5.5.3  DAS MODELL VON KALLMES, PEREZ UND BERNIER 
Ein weiteres Modell für die Beurteilung der Einflüsse auf die Zugfestigkeit von Papier ist 
das Modell von Kallmes, Perez und Bernier [189;190;191;192]. Für dieses Modell wird 
angenommen, dass stark gebundene Blätter versagen, wenn die Papierdehnung die 
Bruchdehnung der Einzelfaser erreicht hat [17;21]. In einem zweiten Fall führt ein schwach 
gebundenes Blatt schon bei kleinen Dehnungen zum Versagen, da die Faserfestigkeit die 
Bindungsfestigkeit überschreitet [21]. Es mussten aber auch für dieses Modell weitere 
Einschränkungen definiert werden. Demnach wurde eine rein elastische Faser 
angenommen, deren axialer Elastizitätsmodul grösser ist als der laterale Schermodul [21]. 
Es wurde eine gleichmäßige Blattdehnung ohne Dehnungsvariationen entlang der 
Einzelfaser vorausgesetzt [21]. Die hier verfolgte Theorie setzt also eine kritische 
Bindungsfläche voraus, welche bestimmt, nach welchem Mechanismus das Fasergefüge 
versagen wird. Dieser Parameter wurde als RBFkrit. , der kritischen relativen Bindungsfläche 
definiert [33] und ist in Abbildung 20 dargestellt. Bei einer RBF unterhalb von 45 % soll 
die Bruchfestigkeit und Bruchdehnung von den Faserdimensionen und dem 
Elastizitätsmodul sowie von der Fähigkeit der Bindung, Kräfte übertragen zu können, 
abhängen [33].  
 






Abbildung 20: Entwicklung der Kraft-Dehnungskurve von Papier, befindet sich die RBF unter oder 
über der kritischen RBF [82] 
Die Zugfestigkeit, welche sich bei einem Papier ergibt, dessen Versagen durch 
Bindungsbruch initiiert wurde, kann nach Kallmes, Perez und Bernier durch folgenden 
Ausdruck ermittelt werden [33]: 
 
𝑇𝐵𝑖𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔 = 0.097(1 − 𝑓𝑐)




TBindung = Zugfestigkeit eines Papiers versagt durch Bindungsbruch in g 
fc  = Wahrscheinlichkeit das eine Faser keine Last aufnimmt  
W  = Flächenbezogene Masse in g/cm2 
R  = Breite des Blattes in cm 
s  = Scherwiderstand der Bindungsfläche in g/cm2 
λ  = Faserlänge in cm 
ω  = Faserbreite in cm 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
w  = Gewicht pro Faserlänge in g/cm 
 
Muss jedoch davon ausgegangen werden, dass der Gefügebruch bei einer sehr hohen 
inneren Bindungsfestigkeit durch Faserbruch herbeigeführt wird, muss nach Kallmes, 
Perez und Bernier ein anderer mathematischer Ansatz verfolgt werden [33]: 
 






𝑊 ∙ 𝑅 ∙ 𝑡
𝑤
(1 − 𝑓𝑐) (0.34 −
0.30 ∙ 𝑡
𝑠 ∙ 𝜆 ∙ 𝜔 ∙ 𝑅𝐵𝐹
) (31) 
 
TFaser  = Zugfestigkeit eines Papiers versagt durch Faserbruch in g 
t  = Bruchfestigkeit einer Faser in g 
fc  = Wahrscheinlichkeit das eine Faser keine Last aufnimmt  
W  = Flächenbezogene Masse in g/cm2 
R  = Breite des Blattes in cm 
s  = Scherwiderstand der Bindungsfläche in g/cm2 
λ  = Faserlänge in cm 
ω  = Faserbreite in cm 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
w  = Gewicht pro Faserlänge in g/cm 
 
Bei einer RBF über 45 % wird das Blattversagen durch den Faserbruch initiiert. Die ersten 
Fasern, welche versagen, sind dabei jene, welche in Belastungsrichtung orientiert sind. In 
diesem Fall wird die Papierfestigkeit von der Faserfestigkeit und die Papierdehnung von 
der Faserdehnung abhängig sein [33]. In Bezug auf die RBFkrit. würde das bedeuten, dass 
unterhalb von RBFkrit. die Zugfestigkeit und Dehnung linear vom RBF-Wert abhängig sind 
[33]. Mit dieser Voraussetzung wurde folgende Gleichung für die Berechnung der 
Blattdehnung publiziert [33]: 
 
𝑒𝑥 =




ex  = Papierdehnung in x-Richtung in % 
s  = Scherfestigkeit einer Bindungsfläche in g/cm2 
λ  = Faserlänge in cm 
ω  = Faserbreite in cm 
RBF  = Relative Bindungsfläche 
E  = Axialer Elastizitätsmodul einer Faser in g/cm2 
α  = Querschnittsfläche einer Faser in cm2 
 
Oberhalb von RBFkrit. wird eine parabolische Abhängigkeit von der Faserfestigkeit und 
dem RBF-Wert gezeigt, die Dehnung bleibt jedoch konstant [33] und kann wie folgt 
berechnet werden: 








∙ 100% = 𝑒𝑓 (33) 
 
ex  = Papierdehnung in x-Richtung in % 
t  = Bruchfestigkeit einer Faser in g 
E  = Axialer Elastizitätsmodul einer Faser in g/cm2 
α  = Faserquerschnittsfläche in cm2 
ef  = Dehnung der Einzelfaser 
 
5.5.4  WERKSTOFFGESETZ VON PAETOW 
In [77;78;79;90] beschreibt Paetow den Zusammenhang zwischen verschiedenen 
mechanischen Größen und entwickelte ein Werkstoffgesetz für Papier, um dessen Kraft-
Dehnungsverhalten berechnen zu können. So wurde in [79] das eindimensionale 
Nachgiebigkeits-Materialmodell für Papier formuliert. Die Steigung der 
Nachgiebigkeitsgeraden wurde als Nachgiebigkeitsänderung bezeichnet [79]. Paetow geht 
davon aus, dass das Spannungs-Dehnungsverhalten von Papier von Dehnungsbeginn bis 
zum Bruch einzig durch die Anfangsnachgiebigkeit a und der Nachgiebigkeitsänderung 
beschreibbar sei [79]. Als Anfangsnachgiebigkeit wurde der Kehrwert des 
Elastizitätsmoduls definiert [79]. Bei der Beurteilung der Einflüsse von fibrillierender und 
kürzender Mahlung auf das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier wurde erkannt, dass alle 
Kurven denselben qualitativen Verlauf aufweisen [77]. Für die weitere Betrachtung 
definierte Paetow die Grenzspannung S, welche sich die Kraft-Dehnungskurve bei sehr 
großen Dehnungen asymptotisch annähert [77]. Sie ist das reziproke Ergebnis, welches 
aus der Steigung des linearen Kurvenabschnittes ermittelt wird, welcher sich ergibt, trägt 
man den Quotienten aus Dehnung und Spannung über der Dehnung auf. Für die 












∙ 𝜀 (34) 
 
N  = Nachgiebigkeit in mm²/N 
ε  = Dehnung in % 
σ  = Spannung in N/mm2 
Eini  = Initialer Elastizitätsmodul in N/mm2 
S  = Grenzspannung in N/mm² 











) ∙ 𝜀 (35) 
 
σ  = Spannung in N/mm2 
ε  = Dehnung in % 
Eini  = Initialer Elastizitätsmodul in N/mm
2 
S  = Grenzspannung in N/mm² 
 
Mit diesem linearen Verhältnis zwischen initialem Elastizitätsmodul und Grenzspannung 
soll der Spannungs-Dehnungsverlauf besser charakterisierbar sein als mit den Kennwerten 
Bruchspannung und Bruchdehnung [77]. Die Beobachtungen von Paetow korrelieren mit 
den Ansätzen von Kallmes, dass durch z.B. eine Mahlung über einen gewissen Punkt 
hinaus wohl eine weitere Steigerung der Bruchspannung jedoch nicht der Bruchdehnung 
möglich ist [77]. Es soll zudem für z.B. einen Buchensulfitzellstoff und einen 
Eukalyptussulfatzellstoff einen linearen Zusammenhang zwischen der Bruchspannung und 
der Bruchdehnung bei zunehmendem Entwässerungswiderstand [77] geben. Es konnte 
gezeigt werden, dass eine Faserkürzung immer mit einem Absinken der Bruchspannung 
und Bruchdehnung einhergeht [77]. Die Faserkürzung wurde allerdings nicht durch einen 
Refiner erzeugt, sondern durch das manuelle Zerkleinern von Papiermustern.  
 
5.5.5 COMPUTERSIMULATIONEN UND WEITERE 
MODELLANSÄTZE 
In der Literatur gibt es zusätzlich zu den hier im Detail diskutierten Modellen weitere 
Ansätze für die Beschreibung oder Vorhersage der Kraft-Dehnungseigenschaft des 
Papiers. Dabei sei unter anderem das Micro-Modell genannt, dessen Ansatz auf dem 
Mosaik- oder Aggregat-Modelltyp basiert [181;182;183]. Dieses dient zur Vorhersage der 
Elastizitätskonstanten und des Feuchteausdehnungskoeffizienten von Papieren mittlerer 
bis hoher Dichte [181;182;183]. Es reduziert das Fasergefüge auf die Fasersegmente, die 
Bindungen und die Poren. Kärenlämpi hat Einflüsse von Zellstoff auf die Zugfestigkeit von 
Papier untersucht [64], muss aber auch von einer gleichförmigen Dehnung des 
Netzwerkes ausgehen. Eyring hingegen beschränkt sich bei der Modellierung auf 
folgende Gleichung und konnte gute Übereinstimmungen mit gemessenen Werten 
zeigen [86]: 
 





𝜎 = 𝐴 ∙ 𝜀 + 𝐵 ∙ tanh 𝐶 ∙ 𝜀 (36) 
 
σ  = Spannung in MPa 
ε  = Dehnung in % 
A,B,C  = Konstante 
 
Für das Modell von Kane wird vorausgesetzt, dass das Papier eine willkürlich orientierte 
Faserstruktur darstellt. Dessen Festigkeit bezieht sich auf die Kraft, welche entweder zum 
Bruch oder zum Herausziehen der Fasern benötigt wird, welche die Bruchkante kreuzen 
[17;21]. Das Modell von Shallhorn und Karnis fasst Papier als kurzfaserverstärktes 
Kompositmaterial auf, dessen Fasern alle senkrecht zur Bruchlinie liegen [17]. Dieses 
Modell geht ebenfalls davon aus, dass die Zugfestigkeit des Papiers von der Kraft 
abhängt, entweder die Fasern komplett heraus zu ziehen oder die Fasern zu zerreißen 
[17]. Welcher dieser Fälle eintritt, hängt im Modell von Shallhorn und Karnis von der 
Faserlänge ab [21]. Es wurden auch Computersimulationen realisiert, welche das Modell 
von Shallhorn und Karnis nutzten [139]. Ring [40] präsentierte einen Ansatz, die 
sogenannten „Shear-Lag-Modelle“ von Kallmes, Perez und Bernier, Shallhorn und Karnis 
sowie von Page unter einer TS-Hyperbeltheorie (T=Zugfestigkeit; S = Lichtstreuung) 
zusammenzufassen. Diese basiert auf der Annahme, dass Parameter wie die 
Lichtstreuung, die Zugfestigkeit und die Dichte durch Hyperbeln verknüpft sind, deren 
Asymptoten parallel zu den Achsen verlaufen [40]. Die für diese Theorie eingesetzten 
Konstanten berücksichtigen zudem Prozesse wie die Mahlung oder die Nasspresse [40].  
Ein völlig anderer Ansatz für die Beschreibung der Einflüsse auf das Kraft-
Dehnungsverhalten des Papiers zeigt Nissan auf, welcher behauptet, dass Papier ein von 
Wasserstoffbrückenbindungen dominierter Feststoff ist [125]. Dies führt zu der Aussage, 
dass primär die Eigenschaften durch: 
a) Parameter kontrolliert werden, welche die Wasserstoffbrückenbindungen 
charakterisieren und 
b) die Dichte, also die effektive Anzahl von Wasserstoffbrückenbindungen pro 
Volumen 
bestimmt werden [125]. Nissan ignoriert dabei alle weiteren im Gefüge vorkommenden 
Bindungstypen wie kovalente Bindungen, ionische Bindungen oder Van der Waals Kräfte 
[125]. Er definiert den Elastizitätsmodul des Papiers demnach wie folgt [116]: 
 
 









E  = Elastizitätsmodul des Papiers 
<k>  = Kraftkonstante um die Wasserstoffbrückenbindung zu dehnen  
n  = Effektive Anzahl an Wasserstoffbrückenbindungen pro Volumen  
 
Eine steigende Tendenz ist bei dem Einsatz von Computersimulationen für die 
Vorhersage von Materialverhalten, in diesem Fall für Papier, festzustellen. Dabei werden 
Computermodelle von einem Fasergefüge erstellt, welches unter Nutzung vorhandener 
Theorien in weiteren Simulationen den gewünschten Veränderungen unterzogen wird 
[27;89;113;115;139]. Die mit der heute zur Verfügung stehenden Rechenleistung 
beherrschbaren Proben haben eine Fläche von 0.7 cm2 [115], 0.25 cm x 0.25 cm [139] und 
6 mm2 [89]. Vorteile sollen diese Modelle erbringen, indem z.B. die Möglichkeit besteht, 
den qualitativen Einfluss von nur einem Parameter zu untersuchen. 
 
5.6  MESSMETHODEN 
5.6.1  ZERO-SPAN FESTIGKEIT 
Ob die Festigkeit und das Kraft-Dehnungsverhalten der Faser für das Papier eine große 
Rolle spielen, ist von dessen Bindungsenergie abhängig. Ist eine ausreichende Faser-
Faserbindung vorhanden, sollte Kenntnis darüber vorhanden sein, welches Potential des 
eingesetztes Faserstoffs in Bezug auf seine Dehnung, Festigkeit und Kraft-
Dehnungsverhalten vorliegt [163;189;190;191;192]. Um diese Eigenschaft zu testen, 
wurden viele Bestrebungen unternommen, einzelne Fasern zu prüfen. Eine Alternative zur 
Prüfung einzelner Fasern ist die Zugfestigkeit eines Papiers zu testen, bei der die Einflüsse 
des Netzwerkes so weit wie möglich eliminiert werden [38]. Diese Messmethode wird als 
Zero-Span Festigkeit bezeichnet. Sie ist im Vergleich zu der Messung der Einzelfaser 
weniger anfällig für Fehler bei der Probenpräparation und bezieht sehr viel mehr Fasern 
in die Prüfung mit ein [39]. Die Zero-Span Festigkeit kann entweder mit einer speziell 
dafür vorgesehenen Prüfmaschine oder mit konventionellen Zugprüfmaschinen, allerdings 
mit speziell dafür vorgesehenen Spannklemmen durchgeführt werden. Ein entscheidender 
Vorteil gegenüber der Einzelfasermessung ist, dass die Zero-Span Methode das Kraft-
Dehnungsverhalten der Faser berücksichtigt, wie sie im fertig hergestellten Netzwerk zur 
Verfügung stehen wird. Somit repräsentiert die Zero-Span Festigkeit die maximal 




mögliche Zugfestigkeit des Papiers [74]. Es gab weitere Ansätze, die Zero-Span Festigkeit 
an feuchten oder nassen Papieren zu messen, um den Einfluss des Gefüges gänzlich zu 
eliminieren [13;118]. Studien haben gezeigt, dass Faserdeformationen, insbesondere 
Kräuselung und Knicke, einen sehr großen Einfluss auf das Messergebnis haben 
[13;39;70;159;164]. Darum wird vorgeschlagen, die Fasern vor der Blattbildung moderat zu 
mahlen. Es konnte gezeigt werden, dass es von Vorteil ist, eine Mahlung mit einem 
längenbezogenen Energieeintrag von 0.5 Ws/m bei einer massenspezifischer Mahlarbeit 
von 80 kWh/t anzustreben [159]. Weitere Einflussparameter, welche bei der 
Probenherstellung und Ergebnisinterpretation berücksichtigt werden sollten, sind die 
Faseranzahl [118], Faserorientierung und die Faserfraktion [159]. Eine Faserfraktionierung 
verliert in Bezug auf das Messergebnis an Bedeutung, wird die Messung bei einer 
flächenbezogenen Masse von 40 g/m2 und darunter durchgeführt [159]. Beim Einfluss der 
Faserlänge gehen die Meinungen auseinander. Es kann auf der einen Seite angenommen 
werden, dass der Messwert von der Faserlänge unbeeinflusst bleibt [57], hingegen wird 
ein verwertbares Ergebnis auf eine Faserlänge von über 1.7 mm beschränkt [38]. Eine 
starke Korrelation der Zero-Span Festigkeit konnte mit dem Cellulosegehalt gefunden 
werden [37]. Des Weiteren kann die Poisson-Zahl mit Null angenommen werden, geht 
man von einem linearen Verhalten der Fasern bei ihrer Dehnung bei der Zero-Span 
Prüfung aus [189;190;191;192]. Der gemessenen Wert der Papiermuster, welche eine 
isotrope Faserorientierung aufweisen, entspricht nur 3/8 des Wertes, welcher ermittelt 
worden wäre, würden alle Fasern eine parallele Orientierung zur Belastungsrichtung 
aufweisen [38]. Dieser Faktor ermöglicht es nun, anhand einer Zero-Span Prüfung die 
Einzelfaserfestigkeit nach Gleichung 27 zu errechnen [24]. Messwerte von isotropen 
Papiermustern, welche mittels Zero-Span Festigkeitsprüfung ermittelt wurden, liegen im 
Bereich von z.B. 14 km – 17 km [47] oder 8.3 km bis 12.2 km [189;190;191;192].  
 
5.6.2  SPALT- UND SCHERFESTIGKEIT 
Es ist möglich, die Faser-Faserbindung an einzelnen, speziell für diesen Zweck 
präparierten Einzelfasern zu messen [85]. Als Alternative für die sehr aufwendige und 
fehleranfällige Bewertung der Bindungsfestigkeit an Einzelfasern ist die Zugfestigkeit in z-
Richtung [151] sowie die Scherfestigkeit [145] von Papiermustern. Die durch diese 
Prüfmethoden ermittelten, integralen Messwerte können als Kraft, Energie oder 
Elastizitätsmodul angegeben werden [144]. Da Kräfte von einer zur anderen Faser nur 
über Scherkräfte übertragen werden können [82], sollte die Prüfung der Scherfestigkeit 
bevorzugt werden. Für die Prüfung der Scherfestigkeit gibt es umfangreiche 




Untersuchungen [145]. Als Alternative zur Scherfestigkeit wird in der Literatur sehr häufig 
auf die Zugfestigkeit in z-Richtung hingewiesen. Dieser Messwert ist als Kraft definiert, 
welche benötigt wird, um einen Bruch pro Flächeneinheit in der Papierebene 
hervorzurufen [144]. Dies ist die Bruchenergie, welche anhand der sich ergebenden Kraft-
Dehnungskurve berechnet werden kann [144]: 
 





WZ  = Arbeitsaufnahme in Z-Richtung in J/m² 
σ  = Spannung in N/m² 
dl  = Verformung bei Bruch in m 
 
Es wurden für diese Prüfmethode Wertebereiche von bis zu 400 J/m2 angegeben [144]. 
Diese Prüfung kann mit diversen Messmethoden realisiert werden, wie z.B. die Prüfung in 
einer Zugprüfmaschine, dem Scott-Bond-Test oder die Delaminationsmethode. Weitere 
Methoden sind in [111] beschrieben, welche sich aber alle nicht ineinander umrechnen 
lassen, sondern unabhängige Bewertungsmethoden für den gleichen 
Eigenschaftskennwert darstellen [111].  
 
5.6.3  LICHTSTREUUNGSKOEFFIZIENT 
Die Lichtstreuung S ist direkt von der freien Faseroberfläche abhängig [31]. Im Bereich 
der Faser-Faserbindung wird kein Licht gestreut [31] und darum wird die Lichtstreuung 
des Blattes mit steigender Bindung reduziert [22]. An diesen Zwischenfaserbindungen 
existieren Flächen mit sogenanntem optischem Kontakt [32;74]. Beim Bruch von Faser-
Faserbindungen hingegen entstehen wieder freie Grenzflächen zwischen Faser und Luft 
[25]. Oft findet man in der Literatur den Ansatz, die relative Bindungsfläche mit dem 







RBF3  = Relative Bindungsfläche 
S0  = Lichtstreuungskoeffizient eines ungebundenen Blattes in cm2/g 
S  = Lichtstreuungskoeffizient eines gebundenen Blattes in cm2/g 
 




Für die Ermittlung des Lichtstreuungskoeffizienten wird in der Regel ein Messgerät zur 
Bewertung der Lichtabsorption und Lichtreflexion eingesetzt. Der 
Lichtstreuungskoeffizient wird dann auf Basis der Kubelka-Munk-Theorie errechnet [197], 
wenn zuvor der Remissionsfaktor des Papiers über einer kritischen Schichtdicke und über 
einem schwarzen Hintergrund gemessen wurde [25]. Insbesondere der Remissionsfaktor 
über schwarzem Hintergrund korreliert mit dem Lichtstreuungskoeffizienten [25]. Es 
konnte eine lineare Korrelation zwischen der Oberflächenanalyse nach der B.E.T.-Methode 
und dem Lichtstreuungskoeffizienten nachgewiesen werden [152]. Jedoch ist die 
Oberfläche, welche für die Lichtstreuung zur Verfügung steht immer geringer im 
Vergleich zu jener, welche für eine Stickstoffabsorption zur Verfügung steht [76]. Die 
Messung der Remissionswerte wurde bei einer Lichtwellenlänge von 450 nm [71;152], 
457 nm [149], 550 nm [71;152], bei 620 nm [111], bei 650 nm [71;152] als auch bei 
681 nm [47] durchgeführt. Für die Ermittlung des Lichtstreuungskoeffizienten von 
ungebundenen Blättern wurden Bestrebungen unternommen, diese in Butanol 
herzustellen und zu messen [71]. Eine alternative Methode dazu ist, den 
Lichtstreuungskoeffizienten einer Reihe von Papieren in Abhängigkeit von deren 
Zugfestigkeit zu messen und das Ergebnis auf eine Reißlänge von 0 km zu extrapolieren 
[71]. Bei der Interpretation der erhaltenen Messergebnisse muss berücksichtigt werden, 
dass ein nicht kollabiertes Faserlumen ebenfalls Licht streut [39] und Lignin einen anderen 
Reflexionsindex als Cellulose besitzt [71]. Dennoch wurde die Aussage getroffen, dass der 
Lichtstreuungskoeffizient von Papieren vom Ligningehalt unabhängig sei [149]. Es konnte 
eine lineare Korrelation für Papiere aus Zellstofffasern für den Lichtstreuungskoeffizienten 
und die Rohdichte des Papiers gefunden werden [69]. Die Methode, die Bindungsfläche 
durch die Ermittlung des Lichtstreuungskoeffizienten zu bewerten, wird mittlerweile als 
eher kritisch angesehen [21;28;71;74;105;149]. Da die Distanz, welche für einen optischen 
Kontakt um zwei bis drei Größenordnungen über der notwendigen Distanz für die 
Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen liegt, müssen diese nicht zwangsläufig 
gebunden sein, auch wenn ein optischer Kontakt vorliegt [21]. Auch die vorgeschlagene 
Methode, den Lichtstreuungskoeffizienten einer Reihe von Papieren des gleichen 
Faserstoffes auf eine Reißlänge von 0 km zu extrapolieren, um so einen Wert für ein 









5.6.4 WEITERE MESSMETHODEN FÜR DIE BEWERTUNG DER 
GEFÜGEEIGENSCHAFTEN 
Es wurde der Bedarf erkannt, messtechnisch zu ermitteln, unter welchen Umständen und 
den damit verbundenen Prozessbedingungen sich die Fasern und die Faser-
Faserberührungsflächen bei der Papierdehnung verhalten. Dabei wurden sowohl 
Infrarotmessungen [211], Mikrokalorimetrie [49], wie auch die Schalldetektion [35;212] 
eingesetzt. Des Weiteren wurde von visuellen Analysen während der Papierdehnung unter 
z.B. einem REM berichtet [10]. 
Seit einiger Zeit hat sich die Nutzung der Röntgen-Computertomographie (CT) für den 
Einsatz in der Materialwissenschaft etabliert [93;95]. Insbesondere die Analyse der 
Porosität und der Porengrößenverteilung [96] von Papier sind Bereiche, bei denen die 
Computertomographie schon zum Einsatz kommt. Für weitere, detailliertere Analysen 
eines Fasergefüges konnte jedoch noch keine zuverlässige und kommerziell erhältliche 
Lösung entwickelt werden. Erste Ansätze sind jedoch bekannt [97;110;117;119]. Es wird 
über den Vorteil der Computertomographie berichtet, um z.B. die relative Bindungsfläche 
zu ermitteln [103]. Diese Methoden sind jedoch noch auf eine manuelle Auswertung der 























6  METHODIK 
Das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier wird durch viele Rohstoff- und Prozessparameter 
beeinflusst. Nicht selten führt die Veränderung eines Parameters zu einer Kette von 
Ereignissen, welche die Interpretation der gewonnenen Informationen deutlich komplexer 
werden lässt. Um neue Erkenntnisse über das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier zu 
erhalten, mit dem Ziel dessen Dehnbarkeit zu steigern, wurde folgendes Konzept verfolgt:  
Im Zentrum der Untersuchung steht ein mathematisches Modell, welches die Kraft-
Dehnungskurve sehr genau nachbilden soll, um deren Verlauf quantitativ diskutieren zu 
können. Für die analytische Beschreibung von Abhängigkeiten der im Modell enthaltenen 
Koeffizienten werden bekannte und neue Einflussgrößen untersucht. Diese sind in 
Abbildung 21 zusammengefasst. 
Für diese Arbeit sind vier Faserstoffe ausgewählt worden, welche einen möglichst großen 
Variationsbereich abdecken sollten. Es wurde auf handelsübliche Marktzellstoffe 
zurückgegriffen, bei denen unter Umständen mit einem gewissen Verhornungsgrad zu 
rechnen war, jedoch gegenüber einem niemals getrocknetem Faserstoff, welcher nur sehr 
wenigen Produzenten zur Verfügung steht, eine gewisse Praxisrelevanz berücksichtigt. Bei 
den eingesetzten Faserstoffen handelt es sich um: 
- Ungebleichten Nadelholzsulfatzellstoff (UKP) 
- Gebleichten Eukalyptuszellstoff (Eukalyptus) 
- Baumwolllinters (Linters) 
- Lyocell (Tencel) 
Da die Faserstoffmahlung als ein Schlüsselprozess bei der Herstellung von Papier 
verstanden wird, wurden zwei deutlich unterschiedliche Mahlstrategien verfolgt. Eine 
überwiegend fibrillierende als auch eine überwiegend kürzende Mahlung, welche über 
einen großen Bereich eingebrachter, massenspezifischer Mahlarbeit realisiert wurde.  
Um weitere Einflussgrößen auf das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier diskutieren und 
in die Bewertung der Modellkoeffizienten einfließen lassen zu können, wurde zudem auf 
Messdaten einer anderen Arbeit [143] zurückgegriffen, welche folgende Einflussfaktoren 
abdecken: 
- UKP mit 40 SR (UKP_40SR) und Baumwolllinters mit 40 SR (Linters_40SR) in 
Anteilen von 0 % - 100 %  
- UKP mit 40 SR (UKP_40SR) und gekräuselter UKP mit 40 SR (G_UKP_40SR) in 






- UKP mit 40 SR (UKP_40SR) und Anteilen einer kationischen Kartoffelstärke 
(S_UKP_40SR_8%) von 0 % bis 10 % 
- UKP mit 40 SR frei schrumpfend (FS_UKP_40SR) und schrumpfungsbehindert 
(SB_UKP_40SR) getrocknet  
Des Weiteren wurde die Möglichkeit des Einsatzes eines Computertomographen 
untersucht, um weitere Gefügeeigenschaften zu erhalten. Mit dem Ziel, deren Relevanz 




Abbildung 21: Übersicht der verfahrenstechnischen Schwerpunkte für die Untersuchung des Kraft-
Dehnungsverhalten von Papier 
6.1  METHODENBESCHREIBUNG 
Die für diese Arbeit nach bestimmten Kriterien berücksichtigten Faserstoffe sind in einem 
ersten Schritt auf chemischem und physikalischem Weg charakterisiert worden. Nach der 
Mahlung der Faserstoffe kam es zur Bewertung der Eigenschaften der Stoffsuspension, 
bevor aus den Stoffproben Papiermuster hergestellt wurden, welche wiederum mit 





Dehnungsprüfung und der Röntgen-Computertomographie charakterisiert worden waren. 
In einem weiteren Schritt ist nach möglichen Korrelationen der ermittelten 
Modellkoeffizienten und den Parametern der Kraft-Dehnungskurven mit den zuvor 
bewerteten Eigenschaften der Halbstoffeigenschaften und Prozessbedingungen gesucht 
worden.  
6.2  CHARAKTERISIERUNG DER FASERSTOFFE 
Der Faserstoff bildet die Grundlage des herzustellenden Papiers und bestimmt zusammen 
mit den gewählten Einstellungen der Produktionsanlagen seine Eigenschaften. 
 
6.2.1  CHEMISCHE UND PHYSIKALISCHE ANALYSE 
Für die Analyse der chemischen Faserbestandteile kamen mehrere Testverfahren zum 
Einsatz. Bei der Bestimmung des durchschnittlichen, viskosimetrischen 
Polymerisationsgrades (DPv) war der erste Schritt die Ermittlung der Viskosität nach IEC 
60450-ed2:2007 und in einem zweiten Schritt die Berechnung des mittleren 
viskosimetrischen Polymerisationsgrades [214]. Für jeden Faserstoff erfolgte die 
Durchführung einer Doppelbestimmung. 
Die Messung der Kappa-Zahl der Faserstoffe geschah nach SCAN-C1:77. Sie gibt eine 
Information über den nicht hydrolysierbaren Rückstand. Dies ist indirekt eine Angabe zum 
Ligningehalt des Faserstoffes. Die angegebenen Werte stellen den Mittelwert aus zwei 
Messungen dar. 
Eine Zuckeranalyse der verwendeten Faserstoffe kam ebenfalls zum Einsatz, welche 
Aufschluss über die Zuckeranteile sowie den nicht hydrolysierbaren Rückstand, wie z.B. 
Lignin, der Faserproben lieferte. Dabei erfolgte eine zweistufige, schwefelsaure Hydrolyse 
der Faserstoffproben, welche diese in lösliche Kohlenhydratbausteine und nicht lösliche 
Bestandteile aufspaltete. Die erste Stufe fand bei einer Schwefelsäurekonzentration von 
72 % bei 30°C und die zweite Stufe bei 2.5 % und 120°C statt. Bei der Charakterisierung 
der löslichen Monomere kam eine HPLC-Chromatographie (High Pressure Liquid 
Chromatography) [213] zum Einsatz. Der nicht lösliche Anteil war nach einer Filtration 
gravimetrisch ermittelt worden.  
Die so gemessenen, chemischen Faserbestandteile konnten in Glucose (Cellulose), Xylose, 
Mannose, Arabinose und Galactose (Hemicellulose) sowie den schon erwähnten 
Hydrolyserückstand (Lignin) gegliedert werden [170]. Für die Beurteilung der 
ungemahlenen Faserstoffe wurde eine Einfachbestimmung, für die gemahlenen 





erfolgte nach TAPPI T222 om-02. Die Messung des Kristallinitätsgrades geschah mit Hilfe 
der RAMAN-Spektroskopie für den Eukalyptuszellstoff und Lintersfaserstoff nach der in 
[106] beschriebenen Methode. Der Kristallinitätsgrad des UKP war auf Grund des zu 
hohen Ligningehalts nicht zu ermittelt.  
 
6.2.2  MECHANISCHE FASERSTOFFEIGENSCHAFTEN 
Für die Bewertung des Kraft-Dehnungsverhaltens der Faser wurde die Messung der Zero-
Span Festigkeit gewählt. Die Prüfung erfolgte in Anlehnung an TAPPI T 231 cm-96 sowie 
ISO 15361:2000. Die Papierherstellung ist im Kapitel 6.4.1, die Klimatisierung im Kapitel 
6.4.2 und die Messung der Papierdicke sowie die Ermittlung der flächenbezogenen Masse 
im Kapitel 6.4.3 beschrieben. Das Mahlen des Faserstoffes war der erste Schritt und ist, 
wie in [159] empfohlen, mit einem längenbezogenen Energieeintrag von 0.5 Ws/m und 
einer massenspezifischen Mahlarbeit von 96 kWh/t in einem Scheibenrefiner realisiert 
worden. Für die Zugprüfung stand eine Zwick Z005 zur Verfügung (Anhang 1).  
Die Spezifikation der Backeneinsätze ist unter der Zwick-Bestellnummer: 373921 zu 
finden. Das Ausstanzen der 10 Papierproben mit je einem Durchmesser von 30 mm aus 
einem Rapid-Köthen-Prüfblatt, welches eine flächenbezogene Masse von 40, 60 und 80 
g/m² aufwies, geschah mit einer Stanze der Firma LSB Stanzformen AG Gunzgen, CH. Der 
Luftdruck für den Betrieb der Klemmen lag bei 5 bar, die Vorspannkraft bei 0.5 N und die 
bis dahin geltende Traversengeschwindigkeit betrug 5 mm/min. Die Prüfgeschwindigkeit 
wurde auf 13 mm/min eingestellt. Bei der Datenaufgezeichnet waren die entstandene 
Kraft-Dehnungskurve, die maximale Kraft in N, die Längenänderung in mm sowie die 
Arbeitsaufnahme bis zur maximalen Kraft in J von Interesse. Die Berechnung der 
Reißlänge erfolgte nach Gleichung 12. 
Bedingt durch die Prüfmethode war es nicht möglich, eine Dehnung zu berechnen, da die 
Ausgangslänge l0 = 0 ist und gemäß Gleichung 13 eine Division durch 0 erfolgen würde.  
Aus diesem Grund erfolgte keine Berechnung der Zero-Span Dehnung. Das 
Messergebnis, die Längenänderung, wurde aber hinsichtlich einer möglichen 














𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑚𝐴
 (40) 
 
Lspez. = Massenspezifische Längenänderung in m/g 
Δl  = Längenänderung der Papierprobe bei der Zero-Span Prüfung in m 
b = Klemmenbreite in m  
d   = Papierdicke in m 
mA  = Flächenbezogene Masse der Papierprobe in g/m² 
 
Die gemessene Kraft-Längenänderungskurve konnte zudem für die Berechnung des 
Arbeitsaufnahmevermögens der Einzelfaser genutzt werden. Dafür kam Gleichung 22 zur 
Anwendung. Das Arbeitsaufnahmevermögen der Einzelfaser ist in diesem Fall bis zur 
maximalen Kraft definiert. 
6.3 DURCHFÜHRUNG DER MAHLREIHEN UND 
CHARAKTERISIERUNG DER SUSPENSION 
Faserstoffe entwickeln in den meisten Fällen erst ein relevantes Festigkeitspotential nach 
der Behandlung in z.B. einem Refiner. Dadurch ändern sich diverse Eigenschaften 
grundlegend. Wie diese mechanische Faserstoffbehandlung sowie die Charakterisierung 
der Suspension durchgeführt wurde, wird im Folgenden erläutert. 
 
 
6.3.1  DURCHFÜHRUNG DER MAHLUNG 
Die Mahlung der ausgewählten Faserstoffe erfolgte in einem Scheibenrefiner. Nähere 
Angaben zu der Anlage sind dem Anhang 1 zu entnehmen. Es wurden eine überwiegend 
fibrillierende und überwiegend kürzende Mahlstrategie verfolgt.  
 
Für die überwiegend fibrillierende Mahlstrategie kam eine Mahlgarnituren für Rotor und 
Stator aus PH 17.4 mit einem Schnittwinkel von 60° und einer sekündlichen Schnittlänge 
von 2.825 km/s zum Einsatz. Die Stoffdichte, gemessen nach ISO 4119:1995, betrug 
4.17 % – 4.40 % für die Faserstoffe UKP, Eukalyptus und Linters. Eine Stoffdichte von 
3.00 % – 3.80 % ist bei beiden Mahlstrategien für die Behandlung der Tencel-Faser 
angesetzt worden, da es sonst zu deutlicher Stippenbildung kam.  
Für die überwiegend kürzende Mahlstrategie kam für den Rotor und Stator eine 





Schnittlänge von 2.475 km/s zum Einsatz. Die Stoffdichte bei der kürzenden Mahlung ist 
auf 2.80 % – 3.80 % eingestellt worden. Die Refinerdrehzahl betrug bei allen Versuchen 
1500 1/min. 
Das Messen des Trockengehaltes des Faserstoffes war jeweils der erste Schritt vor jeder 
Mahlung und erfolgte nach ISO 638:1978. Der UKP musste, nachdem die erforderliche 
Masse (auf otro berechnet) abgewogen war, vor dem Versuch für 24 h in Wasser 
eingeweicht werden, um die Desintegration des Faserstoffes zu erleichtern sowie einen zu 
hohen Stippenanteil zu vermeiden. Für alle Versuche ist ein Büttenvolumen von 400 l 
angesetzt worden. Nach einer Desintegrationszeit von 60 min konnte der Faserstoff mit 
einem Durchfluss von 130 l/min durch den Refiner und von dort aus wieder zurück in die 
Bütte gepumpt werden. Das Propellerrührwerk in der Bütte stellte eine ausreichend gute 
Durchmischung sicher. Die Leerlaufleistung (mit Faserstoff) des Refiners wurde zu Beginn 
und immer wieder während der Mahlung ermittelt sowie ggf. korrigiert. Die effektive 
Mahlleistung konnte durch die manuelle Fahrweise zwischen 1.3 kW und 1.5 kW für die 
fibrillierende Mahlung sowie bei 3.7 kW – 3.9 kW für die kürzende Mahlung gehalten 






∙ 𝑡 (41) 
 
Wspez.  = Massenspezifische Mahlarbeit in kWh/t 
Pges.  = Gesamte Mahlleistung in kW 
Pleer  = Leerlaufleistung in Stoff in kW 
motro  = Ofentrockene Faserstoffmasse in t 
t  = Dauer der Mahlung in h 
 








Bs  = Längenbezogener Energieeintrag in Ws/m 
Pges.  = Gesamte Mahlleistung in W 
Pleer  = Leerlaufleistung in Stoff in W 





Bei jeweils 0, 96, 192, 384 sowie 768 kWh/t wurden Stoffproben entnommen, um 
fasermorphologische und suspensionsbezogene Parameter zu ermitteln sowie 
Papiermuster herzustellen. Die überwiegend fibrillierende Mahlung der Linters musste 
schon bei 691 kWh/t und die überwiegend kürzende Mahlung des Tencelfaserstoffes bei 
576 kWh/t abgebrochen werden, da sich instabile Prozessbedingungen ergeben hatten. 
Um eine Reproduzierbarkeit der Faserstoffmahlung zu überprüfen, wurde der Faserstoff 
UKP drei Mal separat auf die maximale massenspezifische Mahlarbeit von 768 kWh/t 
nach der fibrillierenden Mahlstrategie gemahlen. Anschließend erfolgte sowohl eine 
Prüfung des Faserstoffes, der Suspension als auch der daraus hergestellten Papiermuster. 
Damit sollte die Reproduzierbarkeit der durchgeführten Mahlung bestätigt werden. Der 
Variationskoeffizient für die bewerteten Eigenschaften ist in Tabelle 4 aufgeführt: 
 
Tabelle 4: Ergebnisse der Reproduzierbarkeit der Mahlung bei 768 kWh/t mit UKP bezogen auf 
den Variationskoeffizient von Suspensions- und Papiereigenschaften 
Eigenschaft v in % 
Faserlänge 3.0  
Feinstoffgehalt 1.9  
WRV 1.8  
Reißlänge 1.9  
Dehnung 4.9  
 
Alle weiteren, präsentierten Ergebnisse sind hingegen das Ergebnis von nur einem  
Mahlversuche. Des Weiteren bezieht sich der Messpunkt bei 0 kWh/t immer nur auf das 
Ergebnis der 0-Probe bei der fibrillierenden Mahlung. 
 
6.3.2  PRÜFUNG DER FASERMORPHOLOGIE 
Für die Ermittlung der Faserlänge, des Feinstoffanteils, des Faserquerschnittes und des 
Formfaktors kam ein Lorentzen & Wettre STFI Fibermaster [148] zum Einsatz. Auf Grund 
der Realisierung von Vorversuchen, bei denen anhand unterschiedlicher 
Probenkonzentration die beste Reproduzierbarkeit eruiert werden konnte, ist die 
anzuwendende Stoffkonzentration auf 0.3 g/l definiert worden. Für jede gemessene Probe 
erfolgte eine Doppelbestimmung. Die Auswertung der Messdaten erfolgte nach 
ISO 16065-2:2007. Die Faserlänge wird immer als längengewichteter Mittelwert der 
Faserkonturlänge angegeben. Der ermittelte Feinstoffanteil ist längengewichtet und als 





die Gesamtlänge angegeben. Der jeweils in Promille ausgegebene Wert wurde in Prozent 





) − 1 (43) 
 
Des Weiteren kam ein Kajaani FiberLab zum Einsatz, um zusätzlich die längenbezogene 
Masse (engl. Coarseness) und die Faserwanddicke der ungemahlenen Faserstoffe zu 
ermitteln. Für die Bestimmung der längenbezogenen Masse ist eine Masse von 2.5 mg 
otro Faserstoffprobe eingewogen worden. Für die Messung der Lintersfasern erfolgte eine 
Reduktion auf 1 mg, da eine größere Einwaage zu falschen Messwerten führte. Eine 
Messung der Tencelfasern war aufgrund ihrer Länge nicht möglich. Die von der PTS 
ermittelten Messdaten sind in den Prüfberichten Nr. 32194 und Nr. 30578-2 
zusammengefasst. Es liegt jeweils eine Doppelbestimmung vor.  
 
6.3.3  MASSENSPEZIFISCHE FASERANZAHL 
In einem ersten Schritt ist eine Menge von 500 g Zellstoff in Stücke mit ca. 
50 mm x 50 mm Kantenlänge zerrissen und in einem Umluftofen des Typs 
Heraeus UT 6200 bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet worden. Danach wurde 
mit einer Analysewaage (Mettler Toledo AT 261) ca. 1 g des Fasermaterials auf 1 mg 
genau abgewogen. Die tatsächlich eingewogene Menge lag für den UKP bei 1.057 g, für 
den Eukalyptus bei 1.008 g und für die Linters bei 1.052 g. Das Desintegrieren des 
Faserstoffes in 999 ml Wasser bei 23°C und 50 % rel. Luftfeuchtigkeit geschah für 10 min 
in einem L&W Desintegrator des Typs 961699. Die Reinigung des Gerätes ist danach mit 
1 Liter Wasser durchgeführt worden, so dass 1999 ml Wasser und 1 g Zellstoff in 
desintegrierter Form vorlagen, welche mit weiteren 2 Liter Wasser von einer Stoffdichte 
von 0.5 g/l auf nur noch 0.25 g/l zu verdünnen waren. Die tatsächliche Stoffdichte wurde 





∙ 100 % (44) 
 
c  = Stoffdichte in % 
motro  = Zellstoffmasse in ofentrockener Form in g 







Im Anschluss daran ist eine Menge von ca. 800 g der Suspension in einen Becher 
gegeben worden, aus dem eine kleine Menge dieser Suspension zu entnehmen war. Aus 
der Differenzbildung ist dann bekannt, wie viel der Suspension mit 0.25 g/l dem 
Faserlängenmessgerät, einem Kajaani FS 300, zugegeben worden war. Der für die weitere 
Berechnung genutzte Messwert wurde vom Gerät als gesamte ermittelte Faseranzahl 
angegeben. Die Berechnung der massenspezifischen Faseranzahl geschah im Anschluss 





∙ 100 % (45) 
 
nF  = Faseranzahl pro 1 g 
nF,K  = Gemessene Gesamtfaseranzahl des eingewogenen Volumens 
msusp.  = Einwaage als Suspension in g 
c  = Stoffdichte in % 
 
Für die Berechnung der Faseranzahl pro Gramm beim Tencel-Faserstoff kam hingegen 










nF  = Faseranzahl pro 1 g 
C` = Faserfeinheit in dtex (g/10‘000 m) 
lF  = Mittlere längengewichtete Faserkonturlänge in m 
 
Nach einer Dreifachbestimmung der Proben sind die Ergebnisse auf 1000 Fasern genau 
gerundet worden.  
 
6.3.4  BESTIMMUNG DES ENTWÄSSERUNGSWIDERSTANDES 
Für die Messung des Entwässerungswiderstandes kam die Methode nach Schopper-
Riegler zum Einsatz. Die für die Messung zur Anwendung gekommene Norm war die 








6.3.5  ERMITTLUNG DES WASSERRÜCKHALTEVERMÖGENS 
Das Wasserrückhaltevermögen wurde mit einem VOITH FiberXPress, einer mechanischen 
Presse, bestimmt. In einem ersten Schritt war die gewählte Stoffmenge in die 
Probenkammer zu geben, welche bei der entsprechenden Stoffdichte zu einer 
flächenbezogenen Masse von 3000 g/m2 führen sollte. Die Entwässerung der Suspension 
erfolgte, in einem zweiten Schritt, über einem Standardmetallsiebe der Firma VOITH. Zu 
Beginn der Messung betrug der Vordruck 0.5 MPa, bis das Gerät einen 
vorausberechneten Trockengehalt von 20 % erreicht hatte. Anschließend stieg der Druck 
innerhalb von ca. 5 s auf den Sollwert von 9.0 MPa an. Der Istwert zeigte Abweichungen 
von bis zu 0.6 MPa vom Sollwert. Die Presszeit bei maximalem Druck betrug 900 s. Die 
entwässerte Faserprobe war bis zur Gewichtskonstanz zu trocknen und auszuwiegen. Das 













WRV  % (47) 
 
WRV  = Wasserrückhaltevermögen in % 
mfeucht  = Masse der feuchten Probe in g 
mtrocken = Masse der trockenen Probe in g 
 
Bei dieser Messung wurde immer eine Doppelbestimmung durchgeführt. Da 
möglicherweise das endgültige WRV eine Funktion der Vorentwässerungsparameter oder 
der Presszeit darstellt, werden alle Daten auf den WRV900, also nach 900 s 
Entwässerungszeit sowie einem Vordruck von 0.5 MPa bezogen. 
 
6.4 HERSTELLUNG UND PRÜFUNG DER 
PAPIERMUSTER 
Aus den gewählten und mit unterschiedlicher Strategie gemahlenen Faserstoffen sind 
Papiermuster gebildet worden, welche dazu genutzt werden sollten, den Einfluss der 
mechanischen Faserstoffbehandlung mit einer Mahlmaschine auf deren physikalische 








6.4.1  BLATTBILDUNG 
Die Entnahme der Faserstoffsuspensionen der einzelnen Mahlstufen fand während der 
Mahlung statt. Zunächst waren ca. 600 g der Suspension in ein Verteilergerät zu gegeben 
und auf 0.3 % Stoffdichte zu verdünnen. Die Blattbildung erfolgte anschließend mit einem 
Ernst Haage Blattbildner nach EN ISO 5269-2:2004. Es wurde ausschließlich mit 
Frischwasser gearbeitet. Auf diese Weise sind Papierblätter mit einer flächenbezogenen 
Masse von 40, 60 und 80 g/m2 entstanden, wobei sich das Zielflächengewicht immer auf 
den klimatisierten Zustand (lutro) bezieht. Parameter wie z.B. der Feinstoff- oder 
Kurzfaserverlust wurden nicht berücksichtigt. Somit ist an dieser Stelle anzumerken, dass 
ein Unterschied der Eigenschaften der Faserstoffsuspension und des fertigen Papiers 
unter Umständen zu berücksichtigen ist, jedoch in dieser Untersuchung vernachlässigt 
wurde. Des Weiteren kann ein Gradient des Feinstoffanteils über die Papierdicke aufgrund 
der einseitigen Entwässerung nicht ausgeschlossen werden. 
 
6.4.2  KLIMATISIERUNG DER PAPIERMUSTER 
 
Es ist vor jeder Analyse der hergestellten Papiermuster eine Klimatisierung in Anlehnung 
an ISO 187:1990 von 7 Tagen bei 23°C und 50 % rel. Luftfeuchtigkeit durchgeführt 
worden, falls nichts anderes angegeben. 
 
6.4.3 PRÜFUNG DER PAPIERDICKE UND DER 
FLÄCHENBEZOGENEN MASSE 
Die Ermittlung der flächenbezogene Masse erfolgte unter Berücksichtigung der Masse 
des gesamten Rapid-Köthenblattes. Zum Einsatz kam eine Waage des Typs Mettler 
Toledo AT 261. Die Berechnung der flächenbezogenen Masse erfolgte nach 
DIN EN ISO 536:1995 und die Messung der Einzelblattdicke in Anlehnung an 
DIN EN ISO 534:1995, wobei der Mittelwert aus fünf Messungen erhoben wurde. Zum 
Einsatz kam ein Frank-PTI Universaldickenmessgerät F16.50200.  
 
6.4.4  BERECHNUNG DER ROHDICHTE 
Die Berechnung der Rohdichte geschah nach DIN EN ISO 534:1993, wofür folgende 













ρ  = Rohdichte in kg/m3 
mA  = Flächenbezogene Masse in kg/m² 
D  = Mittelwert der Einzelblattdicke in m 
 
6.4.5  DURCHFÜHRUNG DES EINACHSIGEN ZUGVERSUCHES 
Die Messung der einachsigen, zugförmigen Belastung geschah unter Nutzung einer Zwick 
Z005. Für nähere Informationen zum Prüfgerät siehe Anhang 1. Das Verfahren bei 
konstanter Dehnungsgeschwindigkeit nach ISO 1924-2:1994 fand dabei Anwendung. Aus 
mindestens zwei klimatisierten Prüfblättern waren jeweils 6 Prüfstreifen mit einer Breite 
von 15 mm zu stanzen. Die freie Einspannlänge betrug 100 mm und die 
Dehnungsgeschwindigkeit nach ISO 1924-2:1994, Anmerkung 8, demnach 10 mm/min. 
Die Vorspannkraft nahm den Wert von 1 N ein. Ungültige Messungen, wie z.B. 
Klemmenrisse wurden sofort verworfen, so dass 10 korrekte Messergebnisse vorlagen. 
Dies war notwendig, damit im weiteren Verlauf die Auswertung der Messdaten für die 
Modellbildung automatisiert ablaufen konnte und die Qualität der Modellbildung durch 
fehlerhafte Messergebnisse nicht beeinflusst werden konnte. Während der gesamten 
Messung zeichnete das Messgerät die Dehnung, die Kraft, den Elastizitätsmodul und die 
Arbeitsaufnahme auf.  
Für eine vergleichbare Analyse der Papiermuster war jedoch die ermittelte Kraft durch die 
Berechnung der Reißlänge nach Gleichung 12 zu relativieren. Die Reißlänge ist an dieser 
Stelle nicht nur als Wert zu verstehen, welcher nur bei vollständigem Gefügeversagen 
auftritt, sondern kann auch jeden Wert entlang der aufgezeichneten Kraft-Dehnungskurve 
annehmen.  
 
6.4.6  ERMITTLUNG DES LICHTSTREUUNGSKOEFFIZIENTEN 
Für die Ermittlung des Lichtstreuungskoeffizienten nach DIN 54500:2008 wurde sowohl 
der Remissionsfaktor R0 (in DIN 54500:2008 als Reflexionsfaktor bezeichnet) über einem 
schwarzen Hintergrund als auch der Remissionsfaktor R∞ über einem Stapel Papier (in 
DIN 54500:2008 als Reflexionsfaktor über einem Stapel Papier bezeichnet) gleicher 
Qualität nach DIN 53145-1:2000 gemessen. Zum Einsatz kam ein Lorentzen & Wettre 
Elrepho. Eingestellt wurde eine Wellenlänge von 457 nm (D65) und ein 





bestimmt worden. Das Flächengewicht der Papierproben lag zwischen 38.99 g/m2 und 














S  = Lichtstreuungskoeffizient in m2/kg 
mA  = Durchschnittliche flächenbezogene Masse in g/m
2 
R0  = Durchschnittlicher Remissionsfaktor über einem schwarzen Untergrund 
R∞  = Durchschnittlicher Remissionsfaktor über einem Papierstapel   
 
6.4.7  MESSUNG DER FLÄCHENSPEZIFISCHEN SPALTARBEIT 
Die Prüfung der flächenspezifischen Spaltarbeit erfolgte in Anlehnung an die 
DIN 54516:2004, da diese eine dezentrale Aufhängung der Zugelemente erlaubt. Für 
diesen Versuch waren die Proben mit einer Kantenlänge von 30 mm x 30 mm aus dem 
klimatisierten Papierblatt zu stanzten. Die Papiermuster hatten eine flächenbezogene 
Masse von 80 g/m2. Das Klebeband (3M 468 MP-200MP) wurde auf je einer Hälfte der 
Metallklötze befestigt, bevor die ausgestanzte Papierprobe zwischen beiden Klötzen fixiert 
und anschließend gepresst worden war. Der Pressdruck betrug während 180 s konstant 
400 bar. Jeder Prüfling ist einzeln gepresst worden. Für jeden Versuch erfolgten fünf 
Messungen. Die Vorkraft von 10 N wurde von der Prüfmaschine, einer Zwick Z005 (siehe 
Anhang 1), mit einer Geschwindigkeit von 10 mm/min angefahren. Die eigentliche 
Prüfgeschwindigkeit betrug 5 mm/min. Die vom Messgerät ausgegebene Arbeit in J bei 
maximaler Kraft wurde nachträglich auf eine Probenfläche von einem Quadratmeter 
bezogen.  
 
6.4.8  ERSTELLUNG DER FOTOGRAPHISCHEN AUFNAHMEN 
An der Eidgenössischen Materialprüfanstalt (EMPA) in Dübendorf als auch bei der Firma 
L.O.M Messtechnik konnten mikroskopische Aufnahmen ausgewählter Papiermuster 
angefertigt werden. An der EMPA kam ein Rasterelektronenmikroskop des Typs FEI Nova 
NanoSEM 230 zum Einsatz [196]. Die angelegte Spannung betrug jeweils 5 kV. Es sind 
Vergrößerungen von 250 -, 500 - und 1000 -fach realisiert worden. Für die Aufnahmen 
wurden die Proben zuvor mit 7 nm Platin gesputtert [196]. Bei L.O.M Messtechnik kam 





1430 zum Einsatz. Die angelegte Spannung betrug 20 kV bei einer 500-fachen 
Vergrößerung. 
6.5  RÖNTGEN-COMPUTERTOMOGRAPHIE 
Für die dreidimensionale Untersuchung der Fasergefüge kam ein Computertomograph 
(CT) der Firma Bruker Sky Scan zum Einsatz [155]. Des Weiteren wurde eine Sky Scan 
Material Testing Stage (MTS) (Seriennummer: S/N-080) für die Zugprüfung im CT 
eingesetzt [156]. Im Anschluss an die Datenakquisition mussten die generierten 
Schnittbilder wieder rekonstruiert werden, wofür die Software NRecon genutzt werden 
konnte [157]. Für die Visualisierung und Analyse der Materialvolumina kam die Software 
AvizoFire 8.1 der FEI-Visualization Scienses Group zum Einsatz [158]. Bei der 
Durchführung einer CT-Messung war folgenden Schritten zu folgen: 
Aus einer Rapid-Köthen-Papierprobe mit einer flächenbezogenen Masse von 80 g/m2 war 
ein Streifen mit einer Länge von 18 mm und einer Breite von 5 mm auszustanzen. Da der 
Streifen jeweils 4 mm in die Klemmen hineinragte, betrug somit die freie Einspannlänge 
10 mm. Die Stanzform (Seriennummer: A58685) produzierte die Firma LSB Stanzformen 
AG Gunzgen, CH. Vor jeder Messung wurden die Proben mindestens 24 h klimatisiert. 
Eine Aufzeichnung der Temperatur im Computertomograph war möglich, jedoch konnte 
diese nicht beeinflusst werden. Anschließend erfolgte die Befestigung des Papierstreifens 
in der MTS mit Hilfe einer Pinzette durch die dafür vorgesehenen Klemmen, bevor die 
CT-Messung gestartet werden konnte. Die Akquisitionsparameter mit denen alle Proben 
gescannt wurden, sind in Tabelle 5 zusammengefasst: 
 
Tabelle 5: Einstellungen der Scanparameter des Computertomographen 
Parameter Einstellung 
Spannung 60 kV 
Auflösung 1.92 µm 
Winkelauflösung 0.35 ° 
Anzahl gemittelter Bildaufnahmen 4 
Scan-Zeit 90 min 
Filter keiner 








Nach dem ersten Scan war jeweils eine vordefinierte Längenänderung der unteren 
Klemme der MTS vorzunehmen. Die dafür eingestellte Dehnungsgeschwindigkeit lag bei 
0.15 ± 0.05 mm/s. Die Vorgehensweise für eine Datenvisualisierung und Analyse ist den 
bekannten Publikationen zu entnehmen [59;98]. Für eine statistische Auswertung der 
Proben wurde von einem Papiermuster jeweils mindestens drei Subvolumina erstellt, 
anhand derer ein Variationskoeffizient errechnet worden war. 
 
6.6  ARBEITSWEISE DES DEHNUNGSMODELLS 
Für die Entwicklung eines Modells zur mathematischen Beschreibung der Kraft-
Dehnungskurve von Papier bis zu seiner maximalen Festigkeit sind als Basis die 
vorhandenen Messkurven der einachsigen Zugprüfung genutzt worden. Im Anschluss 
daran ist eine Gleichung entwickelt worden, welche den Kraft-Dehnungsverlauf 
beschreibt. Bedingt durch die gewählte Vorspannkraft bei der Prüfung der Zugfestigkeit 
von 1 N war eine Offsetkorrektur notwendig, so dass die Kraft-Dehnungskurve 
anschließend wieder im Ursprung beginnt und nicht bei 1 N und 0 % Dehnung. Die 











f(ri)  = Funktion für die Summe der kleinsten Fehlerquadrate 
ri  = Abweichung zwischen einem i-ten Funktionswert und dem i-ten Messwert 
a,b,c,d  = Modellkoeffizienten 
 
Ein VBA-Code (Visual Basic for Application) realisierte weitestgehend automatisch die 
Messdatenanalyse, welcher es ebenfalls ermöglichte, die Messdaten der Kraft-
Dehnungskurve der Papiermuster zu nutzen, um durch die Bildung der Summe der 
kleinsten Fehlerquadrate die Modellkoeffizienten so zu wählen, dass das Modell so gut 
wie möglich an die realen Messdaten angepasst werden konnte. Die hier diskutierten 
Modellkoeffizienten der in dieser Arbeit gewonnenen Messdaten basieren auf der Analyse 








7  MESSERGEBNISSE 
Das folgende Kapitel präsentiert die ermittelten Ergebnisse der Faserstoff- und 
Suspensionscharakterisierung sowie die Papiereigenschaften in Abhängigkeit der 
durchgeführten Mahlstrategie und der massenspezifischen Mahlarbeit wie auch die 
Resultate aus der Datenanalyse mit dem Dehnungsmodell. 
 
7.1  CHARAKTERISIERUNG DER FASERSTOFFE 
Um Veränderungen auf die Faserstoff- und Suspensionseigenschaften durch Aggregate in 
der Stoffaufbereitung selbst aber auch auf die resultierende Papierdehnung 
vollumfänglich beurteilen zu können, erfolgte eine umfangreiche Analyse.  
 
7.1.1  HERKUNFT UND AUFSCHLUSS DER FASERSTOFFE 
Bei dem ungebleichtem Nadelholzsulfatzellstoff (UKP) handelt es sich um das Produkt 
Monopol E der Firma Mondi [178] aus dem österreichischen Werk in Frantschach. Für 
dessen Herstellung kommen mehrheitlich Kiefernholz (Pinus silvestris) und Fichtenholz 
(Picea abies) zum Einsatz. Dieser UKP wurde als flockengetrockneter Zellstoff geliefert 
(Ballennummer: 24965/24365-214). Der gebleichte Eukalyptuszellstoff der Firma Fibria 
(Sorte T3S) aus dem Werk Três Lagoas [176] stellt den Vertreter der Laubhölzer in dieser 
Untersuchung dar. Der Zellstoff wurde ebenfalls im Sulfatverfahren hergestellt und 
anschließend im ECF-Verfahren [179] gebleicht. Die aus der Region Mato Grosso do Sul 
(Brasilien) stammende Eukalyptusspezies ist eine natürliche Hybridform der Eukalyptus-
Urophylla und Eukalyptus-Grandis, welche Eukalyptus-Urograndis genannt wird [177]. 
Baumwollfasern werden häufig für die Herstellung von Spezialpapieren verwendet. Man 
muss jedoch unter diversen Sorten und Qualitäten unterschieden. Für diese Arbeit 
wurden Baumwolllinters (2nd Cut) eingesetzt. Die gewählte Faserqualität war ungebleicht. 
Der Faserstoff stammte von der Firma Milouban, aus Israel. Das Interesse am Einsatz von 
cellulosebasierten Synthetikfasern wächst stetig. Darum wurde diese Faserklasse in dieser 
Untersuchung ebenfalls berücksichtigt. Zum Einsatz kam eine Lyocell-Faser der Firma 
Lenzing. Diese wird unter dem Produktnamen Tencel vertrieben und stammt aus der 
Produktionsstätte Grimsby, Groß Britanien. In Abbildung 22 sind alle vier Faserstoffe bei 
einer Vergrößerung von 500-fach zu sehen. Gut zu erkennen sind die breiten Fasern des 
UKP in der Abbildung oben links. Sehr viel dünner sind im Vergleich die Fasern des 





Bauwolllinters unten links. Deutlich ist hier im Vergleich zu den anderen Fasern die 
Kräuselung zu erkennen. Obwohl der Faserstoff in ungemahlener Form vorliegt, sind 
schon Anteile von Feinstoff zu erkennen welcher eine Netzstruktur zwischen den sich 
kreuzenden Fasern ausbildet. Die Tencelfasern, welche in der Abbildung unten rechts zu 
sehen sind, zeigen eine sehr gerade Geometrie. Die Fasern sind sehr dünn und erwecken 
den Eindruck einer sehr lockeren Gefügestruktur. 
 
 
Abbildung 22: Papieroberfläche aus ungemahlenem Faserstoff. UKP (oben links), Eukalyptus (oben 
rechts) Linters (unten links) und Tencel (unten rechts) 
7.1.2  CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG 
Schon die Auswahl des Rohstoffes wie auch die angewandte Aufschlussstrategie sowie 
eine optionale, nachfolgende Bleiche beeinflussen vor dem eigentlichen 
Papierherstellungsprozess die Eigenschaften der genutzten Faserstoffe. Hierbei legt der 






Abbildung 23: Durchschnittlicher, viskosimetrischer Polymerisationsgrad der Faserstoffe 
Ein wichtiger Parameter ist der durchschnittliche Polymerisationsgrad. Wie die 
Abbildung 23 zeigt, hat der UKP im Vergleich zu allen anderen Faserstoffen den höchsten 
durchschnittlichen Polymerisationsgrad, gefolgt von den Linters, dem Eukalyptus und dem 
Tencel, wobei dessen durchschnittlicher Polymerisationsgrad fast nur ein Drittel des UKP 



















































Die Abbildung 24 zeigt, dass der hohe durchschnittliche Polymerisationsgrad des UKP mit 
einem hohen Hydrolyserückstand einhergeht. Des Weiteren setzt sich der UKP aus ca. 
8 % Xylose und 7 % Mannose zusammen. Der Eukalyptus weist keinen Rückstand auf, 
beinhaltet aber ebenfalls ca. 15 % Hemicellulose, jedoch besteht diese fast nur aus 
Xylose. Die Linters und Tencel bestehen nahezu ausschließlich aus Cellulose (Glucose). 
Der Ursprung des unerwartet hohen Anteils an Hemicellulose in Tencel, konnte nicht 
geklärt werden. Die Kappa-Zahl der Faserstoffe zeigt Tabelle 6. Diese Messung bestätigt 
für UKP mit einer Kappa-Zahl von 37.1 den hohen Hydrolyserückstand der Zuckeranalyse. 
Die Kappa-Zahl der anderen Faserstoffe ist hingegen äußerst gering.  
 
Tabelle 6: Mittelwerte der gemessenen Kappa-Zahl 
Faserstoff Kappa-Zahl 
UKP 37.1 
Eukalyptus   0.5 
Linters   0.6 
Tencel   0.0 
 
Des Weiteren wurde der Kristallinitätsgrad des Eukalyptus und Linters ermittelt. Der 
Eukalyptuszellstoff weist im Mittel 56.8 % und die Linters 63.1 % auf. Eine Bestimmung 
des Kristallinitätsgrades des Tencel war nicht möglich. Ebenfalls konnte der 
Kristallinitätsgrad des UKP aufgrund einer zu hohen Eigenfluoreszenz durch den hohen 
Ligningehalt [215] nicht ermittelt werden. 
 
7.1.3  MORPHOLOGISCHE FASEREIGENSCHAFTEN 
Wie die chemische Zusammensetzung der Faserstoffe werden auch Parameter der 
Fasermorphologie schon teilweise mit der Rohstoffwahl festgelegt. So sind die Faserlänge, 
der Faserquerschnitt, die Faserwanddicke, die längenbezogene Masse und die 
massenspezifische Faseranzahl das Ergebnis des Rohstoffes selbst. Die Faserkräuselung 
wie auch der Feinstoffanteil, welcher in Tabelle 7 als primärer Feinstoff vorliegt, sind unter 
anderem das Ergebnis des Aufschlussprozesses. Die Tabelle 7 fasst die wichtigsten 







Tabelle 7: Übersicht der morphologischen Faserstoffeigenschaften 
Eigenschaft Einheit UKP Eukalyptus Linters Tencel 
Mittlere Faserlänge mm 2.27 0.72 1.43 3.82 
Feinstoffanteil % 1.24 0.88 0.71 0.32 
Kräuselung % 17.8 13.7 23.9 32.5 
Faserquerschnitt* μm 27.3 15.7 18.9 17.7 
Faserwanddicke* μm 7.6 4.0 7.2 - 
Mork-Wert µm 1.26 1.04 3.20 - 
Längenbezogene 
Fasermasse* 
mg/m 0.16 0.07 0.24 0.17 
Massenspez. Faseranzahl n/g 1`925`000 17`918`000 5`469`000 1`471`000 
*Gemessen mit einem Kajaani Fiber Lab (PTS-Messprotokoll: 30.578-2 und 32.194-K) 
 
Die Tencelfasern und der UKP weisen eine hohe mittlere Faserlänge auf. Hingegen sind 
die Eukalyptusfasern sehr viel kürzer. Der UKP weist einen hohen, primären Feinstoffanteil 
auf. Jedoch nur eine mittlere Faserkräuselung. Die hohe Faserkräuselung des Tencel kann 
nicht nachvollzogen werden. Auch der visuelle Vergleich der Fasern in Abbildung 20 
unterstützt nicht den hohen Messwert des FiberMaster. Möglicherweise führen ein 
geringer Verformungswiderstand der Faser und die Strömungsgeschwindigkeit im 
Messgerät zu einer temporären Verformung welche das hohe Ergebnis der 
Faserkräuselung zur Folge hat. Allgemein passt das Gesamtbild von Faserquerschnitt, 
längenbezogener Fasermasse und massenspezifischer Faseranzahl für die Faserstoffe gut 
zusammen. Der Eukalyptuszellstoff enthält mit großem Abstand zu den Linters und den 
anderen Faserstoffen die meisten Fasern pro Masse und hat darum auch eine geringe 
längenbezogene Fasermasse. Zudem fällt auf, dass die längenbezogene Masse der Linters 
grösser als des UKP ausfällt obwohl dieser weniger Fasern pro Masse beinhaltet.  
Da die Tencelfaser keinen Hohlraum besitzt, konnte keine Faserwanddicke gemessen und 
darum auch kein Mork-Wert errechnet werden. 
  
7.1.4  DAS MECHANISCHE VERHALTEN DES FASERSTOFFES 
Möchte man die Einflüsse des Faserstoffes auf das Dehnungsverhalten des Papiers 
untersuchen, ist es angebracht, auch das Kraft-Dehnungsverhalten des Faserstoffes zu 
kennen. Die Abbildung 25 zeigt das Ergebnis der maximalen Reißlänge für isotrope 
Papiermuster bei unterschiedlicher flächenbezogener Masse, welche mit der Zero-Span 





40 g/m² wurde eine Zero-Span Reißlänge von 17.8 km, aus Eukalyptus von 10.4 km, aus 
Linters von 5.6 km und aus Tencel von 8.2 km ermittelt. In [38] wurde gezeigt, dass die 
Messung der Zero-Span Festigkeit von Papier aus Fasern mit einer Länge von bis zu 
1.7 mm ein gutes Messergebnis liefert. Dies ist für den Eukalyptus und die Linters jedoch 
nicht mehr erfüllt. Darum sollten die Ergebnisse dieser Prüfung für diese Muster kritisch 
betrachtet werden.  
 
 
Abbildung 25: Zero-Span Festigkeit und deren Veränderung bezogen auf die flächenbezogene 
Masse der Faserstoffe 
Nach Gleichung 27 wurde die Zugkraft der Einzelfaser errechnet, welche in Tabelle 8 
zusammengefasst ist. Berücksichtigt man nun die in der Literatur angegebenen Werte 
diverser Zellstoffe [4;25;39], können die hier errechneten Werte diese Angaben teilweise 
bestätigen. Der Eukalyptuszellstoff weist die geringste Festigkeit auf, was mit Bezug auf 
den in Tabelle 7 präsentierten fasermorphologischen Eigenschaften erklärt werden kann.  
 
Tabelle 8: Berechnete Zugkraft der Einzelfaser nach Gleichung 27 

































Des Weiteren ist das Ergebnis der Zero-Span Messung dafür genutzt worden, um die 
Längenänderung der Faser zu charakterisieren. Die in Abbildung 26 dargestellten 
Messergebnisse der Längenänderung während der Zero-Span Messung bis zur maximalen 
Kraft, weisen eine lineare Korrelation der Längenänderung mit der flächenbezogenen 
Masse, wie auch schon in [163] beschrieben wurde, auf.  
 
 
Abbildung 26: Längenänderung bei der Zero-Span Messung als Funktion der flächenbezogenen 
Masse 
In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Berechnung der massenspezifischen Längenänderung 
nach Gleichung 40 aufgeführt.  
 
Tabelle 9: Ergebnisse der massenspezifischen Längenänderung von Faserstoffen bei der Zero-Span 
Messung 
Faserstoff Lspez. 40 g/m²  
in m/g 
Lspez. 60 g/m² 
in m/g 
Lspez. 80 g/m² 
in m/g 
UKP 1.75 0.88 0.68 
Eukalyptus 1.50 0.96 0.75 
Linters 1.38 0.91 0.59 
Tencel 0.88 0.76 0.46 
 
Die Ergebnisse der Berechnung einer massenspezifischen Längenänderung, welche 
unabhängig von der flächenbezogenen Masse und der Querschnittsfläche ist, zeigen 
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Mit zunehmender flächenbezogener Masse sinkt die flächenspezifische Längenänderung 
bei allen Proben ab. Wird ein Vergleich der Ergebnisse bei der Probe mit 40 g/m² 
gezogen, so ergab die Berechnung für den UKP die höchste und für den Tencel die 
geringste massenspezifische Längenänderung. Des Weiteren liegen die Ergebnisse des 
Eukalyptus jeweils immer über denen der Linters.  
 
Tabelle 10: Errechnete Arbeitsaufnahme W bei maximaler Kraft bei der Zero-Span Messung 
Faserstoff W bei 40 g/m² in mJ  W bei 60 g/m² in mJ W bei 80 g/m² in mJ 
UKP 4.49 9.59 16.13 
Eukalyptus 1.90 4.26 9.90 
Linters 1.56 3.17 7.38 
Tencel 2.28 4.50 10.21 
 
Neben der Reißlänge und der Längenänderung von Faserstoffen stellt das 
Arbeitsaufnahmevermögen eine weitere, wesentliche Größe dar. Basierend auf der 
notwendigen Kraft für die Dehnung der Probe sowie die absolut erreichbare 
Längenänderung ist demnach eine definierte Energiemenge notwendig. Diese wurde als 
Flächeninhalt unter der Kraft-Längenänderungskurve bis zur maximalen Kraft berechnet. 
Die Ergebnisse, dargestellt in Tabelle 10 zeigen ebenfalls eine Abhängigkeit mit der 
flächenbezogenen Masse. Das Arbeitsaufnahmevermögen steigt bei allen geprüften 
Mustern mit steigender, flächenbezogener Masse an. Unabhängig von der 
flächenbezogenen Masse ist qualitativ anzumerken, dass die Muster aus UKP vor denen 
aus Tencel die höchsten Werte für das Arbeitsaufnahmevermögen besitzen. Hingegen 








Abbildung 27: Ergebnis der Reißlänge als Funktion der Längenänderung bei der Zero-Span 
Messung 
Dieses Verhalten lässt sich nochmals durch die aufgezeichnete Kraft-
Längenänderungskurve nachweisen, wobei die Abbildung 27 jene Messkurven hinsichtlich 
Reißlänge und Längenänderung zeigt, welche dem rechnerischen Mittelwerten für die 
maximale Reißlänge und der entsprechenden Längenänderung am nächsten kamen.  
 
7.2  EINFLÜSSE DER MAHLUNG 
Es wird nun der Einfluss der massenspezifischen Mahlarbeit und der Mahlstrategie auf die 
Entwicklung der Faser- und Suspensionseigenschaften wie auch auf die 
Papiereigenschaften untersucht.  
 
7.2.1 VERÄNDERUNG DER CHEMISCHEN BESTANDTEILE 
Um zu gewährleisten, dass auch nach intensiver Mahlung des Faserstoffes noch davon 
ausgegangen werden kann, dass die sich entwickelten, mechanischen Eigenschaften nicht 
auf veränderte chemische Zusammensetzungen der Faserstoffe zurückzuführen sind, 
wurde bei unterschiedlicher massenspezifischer Mahlarbeit von zwei Faserstoffen bei 
fibrillierender Mahlstrategie eine Zuckeranalyse durchgeführt. Abbildung 28 bestätigt für 
den UKP und den Eukalyptus, dass sich nur minimale Veränderungen der Glucose- und 
Hemicellulosenanteil ergaben, welche aber innerhalb der Messtoleranz der Methode 
lagen. Auch für einen sehr hohen Eintrag massenspezifischer Mahlarbeit konnte 

































Abbildung 28: Anteil der chemischen Faserbestandteile während der fibrillierenden Mahlung 
7.2.2  BEEINFLUSSUNG DER FASERMORPHOLOGIE 
Ein Parameter der Faserstoffe, welcher in Bezug auf seinen Einfluss auf die 
Papiereigenschaft immer wieder diskutiert wird, ist die Faserlänge. Diese ist für den 
Eukalyptus am geringsten und ändert sich auch nicht wesentlich durch die Mahlung, wie 
der Abbildung 29 zu entnehmen ist.  
 
 
Abbildung 29: Entwicklung der längengewichteten mittleren Faserkonturlänge durch die 
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Die kürzende Mahlstrategie hat auf den Eukalyptuszellstoff nur einen geringen Einfluss. 
Bei den verbleibenden Faserstoffen hingegen zeigt sich, dass die Mahlstrategie auf die 
sich entwickelnde Faserlänge mit sich ändernder massenspezifischer Mahlarbeit 
unterschiedliche Ergebnisse zur Folge hatt. Die Tencelfasern hingegen zeigen ein 
unterschiedliches Verhalten, aber entgegen dem der anderen Faserstoffe. Eine 
fibrillierende Mahlung führt bei diesem Faserstoff zu einer stärkeren Kürzung als das es 
mit den gewählten Prozessparametern der kürzenden Mahlung der Fall ist. Es wird 
vermutet, dass dieser Faserstoff sehr empfindlich auf die sich in der 3. Mahlzone 
ergebenden Rollscherung reagiert [122;216]. Grundsätzlich scheint es nicht vermeidbar zu 
sein, dass dieser Faserstoff das Potential seiner Länge von fast 4 mm sehr rapide verliert. 
Durch die gewählten Prozessbedingungen der fibrillierenden Mahlung konnte die mittlere 
Faserlänge des UKP bis ca. 400 kWh/t über 2.0 mm gehalten werden. 
 
 
Abbildung 30: Entwicklung der Faserkräuselung durch die Steigerung der massenspezifischen 
Mahlarbeit 
Durch die realisierte Mahlung wurde die Faserkräuselung für den Tencel, wie in 
Abbildung 30 ersichtlich ist, im Mittel sukzessive reduziert, unabhängig ob kürzend oder 
fibrillierend gemahlen wurde. Dies könnte auch damit zusammenhängen, dass sich die 
kürzeren Fasern im Messraum durch die Strömung weniger deformieren. Einen größeren 
Einfluss der Mahlstrategie auf die Faserkräuselung kann hingegen beim Eukalyptus und 
dem UKP beobachtet werden, allerdings mit unterschiedlichem, qualitativem Ergebnis. 
Bleibt die Faserkräuselung mit einer kürzenden Mahlung beim Eukalyptus auf Höhe des 
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intensiver Mahlung ein signifikanter Anstieg im Vergleich zur Faserkräuselung des 
ungemahlenen Faserstoffes zu verzeichnen. Ein Absinken der Faserkräuselung nach 
moderater Mahlung kann allerdings auch hier nachgewiesen werden und bestätigt die 
gewählte Vorbehandlung der Faserstoffe für die Zero-Span Messung. Die Reduktion der 
Faserkräuselung war beim Linters-Faserstoff ebenfalls zu erkennen.  
 
 
Abbildung 31: Veränderung des durchschnittlichen Faserquerschnitts zwischen dem ungemahlenen 
Zustand und nach maximal eingebrachter massenspezifischer Mahlarbeit 
Die gemessenen, morphologischen Größen der Faserstoffe, welche sich durch den Einfluss 
von Wasser ändern können, sind mit Vorsicht zu verwenden. Aufgrund der Tatsache, dass 
die Fasern hauptsächlich in radialer Richtung quellen, ist die Faserdicke von diesem 
Umstand besonders betroffen. Abbildung 31 zeigt die relative Änderung des 
Faserquerschnitts nach der jeweils maximal eingebrachten massenspezifischen Mahlarbeit. 
Der Faserquerschnitt des UKP wird jedoch stärker durch die kürzende Mahlstrategie 
reduziert als durch eine fibrillierende. Beim Eukalyptus zeigt sich hingegen eine Zunahme 
des Faserquerschnitts, vor allem bei der fibrillierenden Mahlstrategie. Der Einfluss der 
Mahlung auf den Faserquerschnitt ist für die Linters nicht sehr ausgeprägt. Ganz anders 
jedoch die Veränderung des Faserquerschnitts des Tencel. Hier wurde eine 
Dickenreduktion um fast 50 % durch die fibrillierende Mahlung und über 20 % durch die 


















































7.2.3  BEEINFLUSSUNG DER SUSPENSIONSEIGENSCHAFTEN 
Die Veränderungen der Suspensionseigenschaften sind einerseits für das Verhalten auf 
der Papiermaschine verantwortlich, tragen jedoch andererseits auch maßgeblich zur 
Entwicklung der sich ergebenden Papiereigenschaften bei. 
 
 
Abbildung 32: Veränderung des Entwässerungswiderstands durch die eingebrachte 
massenspezifische Mahlarbeit 
Allgemein wird ein hoher Entwässerungswiderstand bei gleichzeitig geringer 
massenspezifischer Mahlarbeit angestrebt. Abbildung 32 zeigt, dass beim UKP dies die 
kürzende Mahlstrategie erfüllt, hingegen beim Eukalyptus, den Linters und dem Tencel 
eine fibrillierende Mahlung für die Erreichung dieses Ziels zu bevorzugen ist. Das 
angewandte Messverfahren nach Schopper-Riegler differenziert jedoch bei sehr hohen 
Werten nicht mehr zuverlässig, so dass die Werte über 90 SR nicht mehr für weitere 
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Abbildung 33: Entwicklung des Feinstoffanteils durch die Mahlung 
Durch eine Faserstoffmahlung entsteht immer zusätzlich zum primären Feinstoff,  
sekundärer Feinstoff, welcher je nach chemischer Zusammensetzung bindungsaktive 
Eigenschaften besitzt. Auch bei der Entwicklung des Feinstoffes zeigt sich eine schnellere 
Entwicklung beim UKP mit einer kürzenden gegenüber einer fibrillierenden Mahlstrategie, 
wie der Abbildung 33 zu entnehmen ist. Bei den anderen Faserstoffen kann jedoch ein 
höherer Feinstoffanteil mit den Prozessparametern einer fibrillierenden Mahlung erzeugt 
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Die Quellung der Faser hat einen großen Einfluss auf das Kraft-Dehnungsverhalten des 
Papiers. Im ungemahlenen Zustand weisen alle hier untersuchten Faserstoffe einen 
ähnlichen Wert für das WRV900 von ca. 50 % – 60 % auf. Für die fibrillierende und 
kürzende Mahlung des UKP kann ein nahezu linearer Anstieg des WRV900 in Abbildung 34 
verzeichnet werden. Die fibrillierende Mahlung des Eukalyptus führt im Vergleich zur 
kürzenden Mahlung grundsätzlich zu höheren WRV900-Werten, zeigt aber nach ca. 
400 kWh/t nur noch einen marginalen Anstieg. Der Linters- und der Tencel-Faserstoff 
hingegen verhalten sich signifikant anders. Unabhängig von der gewählten Mahlstrategie 
zeigt sich bei diesen Faserstoffen keine Änderung des gemessen WRV900. Dies bedeutet, 
dass diese Faserstoffe unabhängig von der eingetragenen massenspezifischer Mahlarbeit 
kein zusätzliches Wasser speichern können, also nicht oder nur unwesentlich quellen. 
7.3  PAPIEREIGENSCHAFTEN 
Bei den hier diskutierten Papiermustern handelt es sich um Blätter mit einer 
flächenbezogenen Masse von 80 g/m², welche eine durch das Herstellverfahren bedingte, 
isotrope Faserorientierung aufweisen und schrumpfungsbehindert getrocknet wurden. 
Des Weiteren beziehen sich die zuvor diskutierten Suspensionseigenschaften immer auf 
den Ausgangsstoff. Die enthaltenen Bestandteile, wie z.B. Faserkurzstoff oder 
Faserfeinstoff in Bezug auf den Gesamtstoff, könnten durch den Blattbildungsprozess 
verändert worden sein. So ist z.B. eine Korrelation von Papiereigenschaften mit dem 
Feinstoffgehalt aus der Suspension nur bedingt aussagekräftig, da dessen endgültiger 
Gehalt im Fasergefüge von weiteren Faktoren wie Siebpartiekonfiguration, 
flächenbezogener Masse und dem Einsatz chemischer Additive abhängt. Ebenfalls muss 
mit einer vom Herstellprozess abhängigen Verteilung von Suspensionsbestandteilen in z-
Richtung des Gefüges ausgegangen werden.  
 
7.3.1  FOTOGRAFISCHE ABBILDUNG DER PAPIERMUSTER 
Um einen visuellen Eindruck der hergestellten Papiermuster und des Einflusses der 
Mahlung zu bekommen, wurden Bilder der Papiere erstellt, deren Fasern mit einer 
massenspezifischen Mahlarbeit von 384 kWh/t unter Anwendung der fibrillierenden 
Strategie gemahlen wurden. Die Abbildungen 35 bis 38 zeigen die Oberfläche einer 
Papierprobe. Im Gegensatz zu der Abbildung 22 welche jeweils eine Papieroberfläche aus 
ungemahlenen Fasern zeigte, ist nun hier eine stark verdichtete Struktur sowie 
gleichmäßigere Topographie vorzufinden. Unter einem fibrillären Film sind jedoch noch 






Abbildung 35: Papieroberfläche aus UKP, fibrillierend gemahlen mit 384 kWh/t 
 






Abbildung 37: Papieroberfläche aus Linters, fibrillierend gemahlen mit 384 kWh/t 
 







In Abbildung 35 sind die Fasern des UKP, welche durch den Trocknungsprozess 
kollabierten, zu sehen. Es sind gut die Kreuzungsflächen zu erkennen, an denen sich die 
Fasern sehr an die Form der darunterliegenden Faser anpassen. Ein ähnliches Bild ist in 
Abbildung 36, bei der Papierprobe aus Eukalyptusfasern ersichtlich. Beide Muster zeigen 
eine, durch Feinstoff hervorgerufenen „Abdeckung“ der Papieroberfläche. Hingegen 
macht die in Abbildung 37 dargestellte Probe aus Lintersfasern einen noch eher lockeren 
Eindruck. In der Abbildung 38, welche die Oberfläche der Papierprobe aus Tencel zeigt, 
sind hingegen sehr deutlich die durch Mahlung erzeugten Faserfibrillen sichtbar, welche 
sehr locker um die noch vorhandenen Fasern herum angeordnet sind. 
 
7.3.2  ROHDICHTE 
Viele Papiereigenschaften werden durch die Rohdichte des Fasergefüges beeinflusst. 
Betrachtet man in Abbildung 39 die Rohdichte der Papiere aus den Faserstoffen ohne 
eine Stoffmahlung, fallen zwei Gruppen auf. Dabei zeigen Papiere aus UKP und 
Eukalyptus eine höhere, initiale Rohdichte als Papiere aus Linters und Tencel. Dies könnte 
unter anderem auf eine hohe Faserkräuselung und das kleine oder fehlende Lumen 
zurückzuführen sein. Von Interesse ist jedoch, dass die sehr kurzen Eukalyptusfasern nicht 
schon im ungemahlenen Zustand eine höhere Rohdichte ergeben als das Muster aus 
UKP. Dies ändert sich jedoch insbesondere bei der fibrillierenden Mahlung, welche bei 
allen Faserstoffen zu einem Papier mit einer höheren Rohdichte führt.  
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7.3.3  FLÄCHENSPEZIFISCHE SPALTARBEIT 
Da Vorversuche zeigten, dass die Scherfestigkeit der Papierproben nicht ausreichend gut 
differenziert und sich bei den Mustern ab einer massenspezifischen Mahlarbeit von 
384 kWh/t das Klebeband löste, wurde, wie auch häufig in der Literatur beschrieben 
[50;111;144], die flächenspezifische Spaltarbeit der Papiermuster ermittelt. Allerdings 
wurde auch bei dieser Methode darauf verzichtet, die Ergebnisse der Muster mit einer 
massenspezifischen Mahlarbeit von 768 kWh/t zu verwenden, da diese Proben nach der 
Messung lokal kleine Falten aufwiesen oder sich komplett vom Klebeband lösten. Das 
Ergebnis der Messungen kann der Abbildung 40 entnommen werden. 
 
 
Abbildung 40: Einfluss der massenspezifischen Mahlarbeit auf die flächenspezifische Spaltarbeit 
Im ungemahlenen Zustand zeigen die Muster aus Linters die höchsten Werte, aus 
Eukalyptus hingegen den geringsten. Durch eine moderate, fibrillierende Mahlung nimmt 
die flächenspezifische Spaltarbeit der Muster aus Linters und Tencel nochmals etwas zu. 
Die Zunahme fällt jedoch stärker aus, wurde mit der kürzenden Mahlstrategie gemahlen. 
Eine weitere Steigerung der massenspezifischen Mahlarbeit führt bei beiden Faserstoffen 
zu einem Absinken der flächenspezifischen Spaltarbeit. Anders entwickelten sich die 
Papiere aus UKP und Eukalyptus. In ungemahlenem Zustand zeigt der Eukalyptus zwar 
die geringsten Werte für die flächenspezifische Spaltarbeit, diese steigt jedoch nahezu 
linear mit der massenspezifischen Mahlarbeit auf bis zu 60 J/m² an. Für den UKP konnte 
nach ca. 200 kWh/t eine maximale flächenspezifische Spaltarbeit von ca. 40 J/m² für die 
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7.3.4  LICHTSTREUUNGSKOEFFIZIENT 
Aufgrund des häufig in der Literatur diskutierten Verhältnisses von 
Lichtstreuungskoeffizient und Faser-Faserbindungsfläche, wurde diese Eigenschaft an den 
hergestellten Papierproben gemessen und bewertet. Der Lichtstreuungskoeffizient der 
Papiere aus ungemahlenem Faserstoff ist für den UKP und die Linters unterschiedlich 
gegenüber denen aus Eukalyptus und Tencel, wie der Abbildung 41 zu entnehmen ist. Für 
den UKP sinkt der Wert nach ca. 200 kWh/t ab. Dies geschieht relativ unabhängig von 
der Mahlstrategie. Die Messwerte der Papiere aus Eukalyptusfasern sinken ebenfalls, 
jedoch erheblich steiler unter Anwendung der fibrillierenden Mahlung. Hingegen ist für 
den Linters-Faserstoff bis ca. 400 kWh/t unabhängig von der Mahlstrategie ein nahezu 
linearer Anstieg des Lichtstreuungskoeffizienten zu verzeichnen, welcher danach bei der 
fibrillierenden Mahlung abflacht und mit der kürzenden Mahlung weiter ansteigt. Ein 
Anstieg mit noch größerer Ausprägung ist bei den Papieren aus Tencel zu erkennen. Der 
Lichtstreuungskoeffizient steigt bei den Proben aus fibrillierend gemahlenen Fasern schon 
nach nur ca. 100 kWh/t stark an. Dies setzt sich bis ca. 400 kWh/t fort. Es werden Werte 
von ca. 2570 cm²/g erreicht bevor diese wieder beginnen mit weiterer Steigerung der 
massenspezifischen Mahlarbeit zu sinken. Durch eine kürzende Mahlung sinkt der 
Lichtstreuungskoeffizient zunächst bis ca. 200 kWh/t auf ein tieferes Niveau ab, steigt 
dann jedoch bis zu einem Maximum von ca. 1100 cm²/g bei 576 kWh/t an.  
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Sowohl Abbildung 38 als auch Abbildung 42 weisen auf eine intensive, externe 
Fibrillierung der Tencelfasern hin, welche zu einer starken Vergrößerung der 
Gefügeoberfläche führt. Im Vergleich zu den Mustern aus UKP und Eukalyptus bei denen 
die Fibrillen in die Struktur eingebunden sind, bleiben die des Tencel frei, so dass nach 
der Trocknung viele Übergänge Fibrille-Luft-Fibrille erhalten bleiben. Dies könnte die 
Ursache für den hohen Lichtstreuungskoeffizienten erklären.   
 
 
Abbildung 42: Querschnitt einer Papierprobe aus fibrillierend gemahlenen Tencelfasern 
Wird Abbildung 43 betrachtet, welche den Lichtstreuungskoeffizient gegenüber der max. 
Reißlänge visualisiert ist festzustellen, dass der Maximalwert des 
Lichtstreuungskoeffizienten für Papier aus UKP und Eukalyptus bei ca. 3 km Reißlänge 
liegt. Für die Papiere aus Linters konnte der maximale Lichtstreuungskoeffizient bei ca. 
4 km ermittelt werden. Die Ergebnisse der Papiere aus Tencelfasern weisen hingegen kein 










Abbildung 43: Verhalten des Lichtstreuungskoeffizienten gegenüber der maximalen Reißlänge 
7.3.5  KRAFT-DEHNUNGSVERHALTEN 
Für die Beurteilung des Kraft-Dehnungsverhalten von Papier wurden die Reißlänge und 
die Dehnung bei maximaler Kraft herangezogen. Die Reißlänge eignet sich für eine 
vergleichende Betrachtung im Gegensatz zur Kraft in N oder der Spannung in MPa 
besser, da diese den Einfluss der flächenbezogenen Masse relativiert. Für die Diskussion 
der Papierdehnung hat sich diese für einen Vergleich bei maximaler Reißlänge bewährt, 
da die Dehnung bei Bruch unter Umständen äußerst unkontrolliert ablaufen kann. Dies 
erleichtert die Betrachtung insbesondere bei Papieren, deren Bruchdehnung sich stark 
von der Dehnung bei maximaler Reißlänge unterscheidet. Ebenfalls wird hier der 
praktische Aspekt mit berücksichtigt. Für die Verarbeitbarkeit eines Werkstoffes ist seine 
maximale Eigenschaftsausprägung von Relevanz und weniger sein Versagenskennwert. Im 
ungemahlenen Zustand haben die Papiere aus Linters und Tencel eine geringere 
Reißlänge als Papiere aus Eukalyptus und UKP. Dieser initiale Unterschied kann auch 
durch eine Mahlung nicht verändert werden. Bei der Entwicklung der Reißlänge zeigt die 
fibrillierende Mahlung in Abbildung 44 klar ihren Vorteil. Bei allen Faserstoffen konnte 
eine höhere Reißlänge bei gleicher oder geringerer massenspezifischer Mahlarbeit 
erreicht werden. Die höchsten Festigkeitswerte zeigt der UKP, wobei bei moderater 
Mahlung die fibrillierende Mahlstrategie bei einem Eukalyptus sogar zu höheren 
Festigkeitswerten führt, vergleicht man dies mit Papiermustern aus kürzend gemahlenem 
UKP. Bei ca. 400 kWh/t kann mit einem Eukalyptus nahezu die Festigkeit erreicht werden, 
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Abbildung 44: Entwicklung der maximalen Reißlänge durch den Einfluss der massenspezifischen 
Mahlarbeit 
Auch bei der Papierdehnung, welche in Abbildung 45 für die einzelnen Faserstoffe zu 
sehen ist, liegt der Wert im ungemahlenen Zustand für den UKP höher im Vergleich zu 
den anderen Faserstoffen. Papier aus Linters zeigen sogar eine noch höhere Dehnung als 
jene aus Eukalyptus und Tencel. Vor allem aber durch eine fibrillierende Mahlung kann 
die Papierdehnung mit Eukalyptusfasern linear auf ein Maximum von ca. 4 % bei ca. 
200 kWh/t gesteigert werden. Papiere aus kürzend gemahlenem Eukalyptus erreichen ihre 
maximale Dehnbarkeit erst bei 400 kWh/t. Auch für Papiere aus kürzend gemahlenem 
UKP liegt der maximale Dehnungswert bei einer höheren massenspezifischen Mahlarbeit 
als mit der fibrillierenden Mahlstrategie. Jedoch wird ein Plateau auf geringerem Niveau 
erreicht, welches sich alleine durch Mahlung nicht weiter steigern lässt. Das Absinken der 
Papierdehnung mit kürzend gemahlenem UKP kann an dieser Stelle verfahrenstechnisch 
nicht erklärt werden. Die kürzende Mahlung hat auf die Dehnbarkeit der Papiere aus 
Linters keinen, und aus Tencel nur einen geringen Einfluss. Mit einer fibrillierenden 
Mahlung dieser Faserstoffe kann hingegen ein geringer Anstieg der Dehnung erreicht 
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Abbildung 45: Entwicklung der Papierdehnung bei maximaler Reißlänge durch den Einfluss der 
massenspezifischen Mahlarbeit 
Die in den Abbildungen 46 bis 49 dargestellten Kraft-Dehnungskurven der hergestellten 
Papiermuster aus den beschriebenen Faserstoffen zeigen beispielhaft sowohl die 
Entwicklung des Kurvenverlaufes bei unterschiedlicher Mahlstrategie als auch den Einfluss 
der massenspezifischen Mahlarbeit.  
 
 
Abbildung 46: Kraft-Dehnungskurven von Papier aus UKP 
Wie in Abbildung 46 am Beispiel der Papiere aus UKP zu erkennen ist, steigt am Beispiel 
der fibrillierenden Mahlung der Elastizitätsmodul, die maximale Reißlänge und die 
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beschrieben, ist zu sehen, dass durch zusätzlichen Eintrag an massenspezifischer 




Abbildung 47: Kraft-Dehnungskurven von Papier aus Eukalyptus 
Die Kraft-Dehnungskurven der Papiermuster aus Eukalyptus zeigen in Abbildung 47 ein 
ähnliches Bild wie Abbildung 46. Die Papierdehnung konnte mit einer fibrillierenden 
Mahlung hingegen auch mit noch 192 kWh/t verbessert werden. Insgesamt knicken die 
Kraft-Dehnungskurven stärker ein als das bei den Papiermustern aus UKP der Fall ist. Die 
Kraft-Dehnungskurven der Papiere aus Linters, welche in der Abbildung 48 dargestellt 
sind, zeigen qualitativ das gleiche Verhalten wie die Muster aus UKP und Eukalyptus. Ab 
einem bestimmten massenspezifischen Arbeitseintrag wird nur noch die Reißlänge 
verbessert. Auch für die Linters zeigt die fibrillierende Mahlung ihren Vorteil gegenüber 
der kürzenden Mahlstrategie. Jedoch befinden sich die Papiermuster aus Linters bezüglich 



































Abbildung 48: Kraft-Dehnungskurven von Papier aus Linters 
Im starken Kontrast zu den natürlichen Fasern, ist in Abbildung 49 zu erkennen, dass die 
Papiere aus Tencel bei einer uniaxialen Zugbelastung nur zu einem geringen Anteil eine 
Last aufbauen können, welche nach dem Erreichen der maximalen Reißlänge nicht abrupt, 
sondern sukzessive abgebaut wird. Die Kraft-Dehnungskurven in der Abbildung 49 zeigen 
die Notwendigkeit zwischen der Dehnung bei maximaler Reißlänge und der 
Bruchdehnung zu unterscheiden. Durch den kontinuierlichen Abbau der im Gefüge 
gespeicherten Energie ergibt sich eine nennenswerte Differenz dieser beiden Kennwerte. 
 
 






























































7.4  RÖNTGEN-COMPUTERTOMOGRAPHIE 
Viel diskutierte und für eine analytische Beschreibung des Kraft-Dehnungsverhaltens von 
Papier relevante Parameter sind nur schwer, oder überhaupt nicht messbar. Nicht selten 
ist der Aufwand für die Messung sehr groß, die statistische Sicherheit aufgrund einer nur 
geringen Anzahl an Proben schwach und oft auf nur zwei Dimensionen beschränkt. Die 
moderne Röntgen-Computertomographie bietet eine neue Möglichkeit weitere, für die 
Beschreibung des Kraft-Dehnungsverhaltens von Papieren relevante Parameter quantitativ 
zu bestimmen. 
 
7.4.1  ZIELSTELLUNG 
Es wurde das Ziel verfolgt, das Netzwerkverhalten von Papier und somit das Verhalten 
der Fasern bei einer uniaxialen Zugbelastung mit Hilfe der Röntgen-
Computertomographie, zu untersuchen. Des Weiteren sollten folgende Parameter der 
Datensätze quantitativ ausgewertet werden, um neue Kennzahlen der Faserstruktur als 
Funktion der Längenänderung zu erhalten: 
- Anzahl Fasern  
- Gesamte Faserkonturlänge 
- Gesamte Faseroberfläche  
- Anzahl der Faser-Faserberührungsflächen 
- Gesamte Faser-Faserberührungsfläche 
- Relative Berührungsfläche 
- Mittlere freie Fasersegmentlänge 
- Mittlere Anzahl Kreuzungen je definierter Faserlänge 
 
7.4.2  UMSETZUNG UND HERAUSFORDERUNG 
Alle Untersuchungen und Modelle zum Verhalten von Papier bei uniaxialer Zugbelastung 
beruhen auf indirekten Analysen und Hypothesen. Dabei wird z.B. die Visualisierung von 
Papierproben in zwei Dimensionen schon länger praktiziert. Diese Methoden sind jedoch 
meist nicht zerstörungsfrei, können also das Gefüge vorschädigen oder unwiederbringlich 
beeinflussen und sind sehr aufwendig. Des Weiteren sind diese Verfahren weder 
standardisierbar noch reproduzierbar. Ebenso ist es oft nicht möglich, in-situ Analysen bei 
z.B. einer uniaxialen, längeninduzierten Belastung durchzuführen. Diese und weitere 
Möglichkeiten werden durch die Technologie der Computertomographie (CT) erschlossen. 





noch unbeantworteten Fragen in Bezug auf die Eigenschaften von Papier, Karton und 
Pappe zu beantworten vermag. Um sicherzustellen, dass von der genutzten Software (CT-
Analyzer) für die Analyse z.B. die korrekte Anzahl Fasern erfasst wird, wurde zunächst ein 
Kreuz aus Kupferklebeband gescannt. Nach der Rekonstruktion des Datensatzes ist dieses 
Kreuz sowohl mit dem Analyseprogramm der Firma Sky Scan (CTAnalyzer) als auch mit 
der Lösung der Firma Visualization Sciences Group (AvizoFire) binarisiert und analysiert 
worden. Mit den vorgenommenen Einstellungen wurde bei der Analyse der Objektanzahl 
jedoch diese immer mit eins, statt mit zwei angegeben. Der Grund für dieses falsche 
Ergebnis beruht auf der Tatsache, dass die Software nur zwischen Voxeln 
(dreidimensionale Bildpunkte) mit einem unterschiedlichen Grauwert unterscheiden kann. 
Jedoch besitzen alle Fasern, für die Auflösung des eingesetzten Gerätes, die gleiche 
Dichte und somit den gleichen Grauwert. Da sich zwischen den Fasern an deren 
Kreuzungsfläche keine Luft befindet oder diese aufgrund einer nicht ausreichend hohen 
Auflösung detektiert wird, vereint bisher jede kommerziell erhältliche Software sich 
kreuzende Objekte und insbesondere Fasern. Dies ist in Abbildung 50 dargestellt, wobei 
die Faser 1 senkrecht zur Ebene steht. 
 
 
Abbildung 50: Faser-Faserkreuzung nach der Binarisierung 
Ein möglicher Lösungsansatz wurde erarbeitet [98]. Dafür ist in einem ersten Schritt die 
Segmentierung des Datensatzes notwendig. Dies kann anhand eines schwellwertbasierten 
oder mit z.B. einem wasserscheidebasierten Algorithmus durchgeführt werden. Des 
Weiteren werden die Objekte auf eine Linie reduziert. Dieser Schritt wird als 
„Skeletonisierung“ bezeichnet. Da jedoch für die Skeletonisierung eine sogenannte 
„Distance Map“ erforderlich ist, welche an den Kreuzungspunkten der Fasern überdefiniert 
ist, kommt es zur Bildung eines zusätzlichen Segments. Um wieder die ursprüngliche 
Faser-Faserkreuzung zu erlangen, war ein weiteres Modul notwendig, welches die 
skeletonisierten Fasern wieder durch einen definierten Kreuzungspunkt zwingt. Dieser 
Ansatz kann für synthetische oder anorganische Fasern erfolgreich eingesetzt werden. 





Das Ergebnis ist ein unterschiedlicher Faserquerschnitt, welcher sich auf das 
Absorptionsverhalten der Röntgenstrahlung auswirkt. Dies führt dazu, dass der Bereich 
des Lumens nur einen sehr geringen Kontrast aufweist, wohingegen die Faserwände sehr 
stark in Erscheinung treten. Als Resultat der im Prozess genutzten Skeletonisierung 
werden an Stelle einer einzigen Faserlinie zwei, entlang der Faserwände, erstellt. Des 
Weiteren sind in den untersuchten Papiermustern Bereiche zu finden, an denen sich 
mehrere Fasern kreuzen. Diese Stellen verursachen bei der standardmäßigen, wie auch 
bei der wasserscheidebasierten Schwellwertfindung eine Klumpenbildung. Der 
Algorithmus kann aufgrund des schwachen Kontrastes der einzelnen Fasern 
untereinander diese nicht mehr separieren. Morphologische Bildbearbeitungsoperationen 
würden dieses Problem lösen können, verschärfen jedoch die Situation im Bereich des 
Faserlumen. Beide Probleme sind in Abbildung 51, nach der Segmentierung eines 
Papiermusters, beispielhaft dargestellt. 
 
 
Abbildung 51: Loch- und Klumpenbildung nach der Segmentierung durch den unterschiedlichen 
Kontrast der Zellstofffasern 
Darum wurde eine neue Methode entwickelt [59], welche auf dem Prinzip des 
Korrelationsfeldes beruht [94]. Dieser Ansatz konnte nun auch für die Segmentierung von 
Naturfasergefügen erfolgreich eingesetzt werden. Durch diese Segmentierungsmethode 
geht aber zunächst die Information der Faser-Faserkreuzung verloren was das 
sogenannte „Dilation“-Modul notwendig machte, um die Faser-Faserberührungsflächen zu 
regenerieren. Zusätzlich wurde ein „LabelInterface“-Modul neu entwickelt, um die 
Schnittmenge, also die Überlappung von zwei sich berührenden Fasern generieren und 





7.4.3 NEUE GEFÜGEPARAMETER AUS DEM 
DREIDIMENSIONALEN PROBENRAUM 
Bevor nun die während einer uniaxialen Zugbelastung ausgesetzten und gescannten 
Proben quantitativ analysiert werden können, wurde zunächst die Reproduzierbarkeit und 
Zuverlässigkeit der entwickelten Methode überprüft werden. Dies geschah, indem von 
einer gescannten Papierprobe drei Subvolumina mit der exakt gleichen Kantenlänge 
extrahiert wurden. Diese drei Subvolumina wurden anschließend in dem neu entwickelten 
Analyseprozess und den neu entwickelten Modulen analysiert. Die Abbildung 52 zeigt 
diesen Ablauf anhand von Bildern eines Papiers aus UKP und Abbildung 53 an einem 
Papiermuster aus Tencel. 
  
 
Abbildung 52: Darstellung der Analyseschritte eines Subvolumens aus ungemahlenem UKP (oben 
links das rekonstruierte Papiermuster, oben rechts das Liniensegment, unten links nach der 







Das Bild oben links der Abbildungen 52 und 53 zeigt die digitalisierte Papierprobe nach 
der Rekonstruktion der CT-Daten. Im Bild oben rechts ist dasselbe Volumen nach der 
Segmentierung zu erkennen. Da, wie beschrieben, durch die Segmentierung die Faser-
Faserkreuzungsbereiche nicht mehr vorhanden sind, wurden die Fasern mit dem 
„Dilation-Modul“ wieder auf einen definierten Querschnitt ausgedehnt. Dies ist jeweils 
dem Bild unten links zu entnehmen. Ebenfalls kann jede Faser farblich gekennzeichnet 
dargestellt werden. Die sich ergebenen Schnittmengen an den Faser-Faserkreuzungen 
sind in den Abbildungen 52 und 53 unten rechts visualisiert, welche sich durch die 
Anwendung des neuen „LabelInterface“-Moduls generieren lassen.   
 
 
Abbildung 53: Darstellung der Analyseschritte eines Subvolumens aus ungemahlenem Tencel 
(oben links das rekonstruierte Papiermuster, oben rechts das Liniensegment, unten links nach der 
Segmentierung und "Dilation" und unten rechts die verbleibenden Kreuzungsflächen) 
Die Auswertung der Daten sowie die Berechnung zu Gefügeparameter, welche von 
Interesse sind, wurde im Anschluss durchgeführt. Die gewonnenen Daten, welche jeweils 






Tabelle 11: Mittelwerte der Gefügeparameter 
Parameter Einheit UKP Tencel 
Faseranzahl  567 2‘230 
Gesamte Faserkonturlänge µm 163‘409 389‘114 
Gesamte Faseroberfläche µm² 5‘002‘767 11‘912‘725 
Anzahl Berührungsflächen  1‘739 6‘811 
Gesamte Berührungsfläche µm² 1‘341‘214 4‘623‘766 
Relative Berührungsfläche % 27 39 
Mittlere Anzahl Kreuzungen je 
1000 µm Faserlänge 
 11 18 
Mittlere freie Faserlänge µm 94 57 
Mittlerer Aspekt Ratio der 
Kreuzungsflächen 
 2.65 2.33 
 
Die ermittelten Unterschiede der im Subvolumen enthaltenen Faseranzahl kann durch die 
Segmentierung beeinflusst werden und sind nicht aussagekräftig. Da jedoch jedes 
Fasersegment eine bekannte Konturlänge aufweist, wird die Summe der einzelnen 
Faserlängen in einem vergleichbaren Volumen als relevant betrachtet. Die im Vergleich 
zum UKP große gesamte Faserlänge des Tencel führt auch zu einer entsprechend 
größeren Oberfläche sowie einer höheren Anzahl an Berührungsflächen. Das hier 
dargestellte Ergebnis der relativen Berührungsfläche ist für ein Papier aus ungemahlenem 
Tencel im Vergleich zu dem Papiermuster aus UKP höher. Zudem ergibt sich für das 
Muster aus Tencel eine höhere Anzahl an Kreuzungen je Faserlänge und 
dementsprechend eine geringere freie mittlere Faserlänge sowie ein kleinerer Aspekt 
Ratio der jeweiligen Kreuzungsgeometrie. 
 
7.4.4 EINACHSIGER ZUGVERSUCH IM RÖNTGEN- CT 
Die quantitative Ermittlung von Gefügeparametern wie z.B. der mittleren Anzahl Faser-
Faserkreuzungspunkten soll einen Beitrag zum Verständnis der Vorgänge im Fasergefüge 
bei einer uniaxialen Zugbelastung leisten. Im Gegensatz zu allen anderen beschriebenen 
Verfahren [10;49;211;212] bietet die Computertomographie zwei entscheidende Vorteile:  
1. Das gesamte, dreidimensionale Materialvolumen wird berücksichtigt 







Die eingesetzte „Material Testing Stage“ (MTS), welche in Abbildung 54 zu sehen ist, 
bietet die Möglichkeit, Papiermuster einer zugförmigen Belastung zu unterziehen und die 
sich ergebende Kraft-Dehnungskurve aufzuzeichnen. Die freie Einspannlänge wurde mit 
10 mm gewählt, so dass keine Gefahr bestand, dass Fasern sowohl von der oberen 
Klemme als auch von der unteren Klemme erfasst wurden. 
 
 
Abbildung 54: Zugvorrichtung (MTS) für den Computertomographen 
Für die Messung war zuerst ein Scan bei der Probe in unbelastetem Zustand 
durchzuführen. Anschließend wurde die Probe auf vordefinierte Werte gedehnt. An jedem 
gewünschten Dehnungswert konnte dieser Prozess unterbrochen werden, um einen 
weiteren Scan durchzuführen, so dass auf diese Weise gezielt die Papierprobe zum 
Versagen zu bringen war. Mit dieser Methode wurde es möglich, die Prozesse innerhalb 
der Probe dreidimensional mit dem Computertomographen zu erfassen. Die 
Abbildungen 55 bis 57 zeigen das Gefüge aus ungemahlenen Linters welches in der 
Abbildung 55 noch ohne Längenänderung und somit in unbelastetem Zustand vorliegt. 
Die Abbildung zeigt deutlich die gekräuselte Struktur dieses Faserstoffes. Die 
Belastungsrichtung der Probe verläuft parallel zur y-Achse. Nachdem eine 
Längenänderung von 0.2 mm durchgeführt wurde, ist in der Abbildung 56 schon deutlich 
der Versagensbereich erkennbar, welcher nach einer weiteren Längenänderung um 
weitere 0.7 mm auf insgesamt 0.9 mm in der Abbildung 57 noch deutlicher in 
Erscheinung tritt. Es ist gut zu erkennen, dass die Fasern aus dem Gefüge gezogen 






Abbildung 55: 3D-Ansicht bei der Entwicklung eines Gefügerisses einer Papierprobe aus 
ungemahlenen Lintersfasern in unbelastetem Zustand 
 
Abbildung 56: 3D-Ansicht bei der Entwicklung eines Gefügerisses einer Papierprobe aus 






Abbildung 57: 3D-Ansicht bei der Entwicklung eines Gefügerisses einer Papierprobe aus 
ungemahlenen Lintersfasern nach einer Längenänderung von 0.9 mm 
Die Abbildungen 58 bis 60 zeigen das Ergebnis einer Röntgen-Computertomographie bei 
unterschiedlicher Längenänderung an einer Papierprobe aus UKP, welcher mit 768 kWh/t 
gemahlen wurde. Das Papier zeigt eine sehr stark verdichtete Oberfläche, lässt aber 
unterhalb dieser Feinstoffschicht noch einzelne Fasern erkennen. Dieses Bild ist mit den 
durchgeführten REM-Aufnahmen vergleichbar. Die gesamte realisierbare Längenänderung 
war mit 0.4 mm im Vergleich zu dem Muster aus Linters, wesentlich geringer. Nach dem 
ersten Dehnungsschritt konnte noch kein Versagensbereich beobachtet werden. Erst nach 
der gesamten Längenänderung von 0.4 mm zeigt sich der Versagensbereich deutlich, 
welcher die gesamte Papierprobe betrifft. Es ist eine, im Vergleich zur Abbildung 57 sehr 
viel deutlichere Bruchkante zu erkennen, welche einen Teil an Fasern zeigt, welche 
gerissen sind und einen geringeren Teil an Fasern, welche aus dem Gefüge gezogen 








Abbildung 58: 3D-Ansicht bei der Entwicklung eines Gefügerisses einer Papierprobe aus UKP, 
welcher mit 768 kWh/t fibrillierend gemahlen wurde in unbelastetem Zustand 
 
Abbildung 59: 3D-Ansicht bei der Entwicklung eines Gefügerisses einer Papierprobe aus UKP, 






Abbildung 60: 3D-Ansicht bei der Entwicklung eines Gefügerisses einer Papierprobe aus UKP, 
welcher mit 768 kWh/t fibrillierend gemahlen wurde bei einer Längenänderung von 0.4 mm 
Abbildung 61 zeigt die während der CT-Scans aufgezeichneten Kraft-Dehnungskurven. 
Die durch die Dehnung entwickelte Last lag jedoch bei dem Papiermuster aus 
ungemahlenen Linters konstant bei 100 mN, so dass die Auflösung der Kraftmessdose 
nicht ausreichte, um geringere Änderungen detektieren zu können. Die Papiermuster aus 
ungemahlenem UKP und Eukalyptus entwickelten eine geringe, aber noch zu 






Abbildung 61: Kraft-Dehnungskurven von Papiermustern aus ungemahlenen Fasern in der 
"Material Testing Stage" während der Röntgen-Computertomographie 
Für die Abweichung der maximalen Kraft und der Dehnung bei maximaler Kraft konnten 
folgende Variationskoeffizienten ermittelt werden, wobei die geringe Anzahl der 
Messungen mit zu berücksichtigen ist: 
 
Tabelle 12: Variationskoeffizienten (v) aus den Messkurven für Kraft und Dehnung 
Probe v für Fmax v für Dehnung bei Fmax 
UKP 0 kWh/t 7.66 % 11.38 % 















Kraft-Dehnungskurve von Papier mit der SkyScan-MTS
Linters 0 kWh/t
UKP 0 kWh/t A
UKP 0 kWh/t B
UKP 0 kWh/t C
Eukalyptus 0 kWh/t A






Abbildung 62: Kraft-Dehnungskurve von Papiermustern aus gemahlenen Fasern in der "Material 
Testing Stage" während der Röntgen-Computertomographie 
Die Abbildung 62 zeigt eine Kraft-Dehnungskurve von einem Papiermuster aus intensiv 
fibrillierend gemahlenem UKP- und Lintersfaserstoff. Bedingt durch die Scanzeit wurde 
bei diesen Proben ein Absinken der Kraft während des Scans beobachtet. Es wird 
angenommen, dass dies auf das bekannte Relaxationsverhalten von Papier 
zurückzuführen ist.  
 
7.5 UNTERSUCHUNG DER EINFLÜSSE AUF DIE 
GEFÜGEDEHNUNG  
 
Wie die Kapitel zuvor zeigen, sind die Einflüsse auf die Papierdehnung mannigfaltig und 
mehrdimensional. Zudem helfen die bis heute bekannten Modelle 
[24;77;78;79;90;189;190;191;192], das Dehnungspotential des Papiers abschätzen zu 
können, nur beschränkt weiter. Analytische Modelle können oft nur eingeschränkt genutzt 
werden, da sie dazu neigen, die gesamte Komplexität zu erfassen. Oft ist es praktisch 
unmöglich diese überhaupt einzusetzen, da sie Parameter benötigen, deren finale Größe 
erst nach der Blattbildung zur Verfügung stehen oder aus heutiger Sicht nur mit äußerst 
aufwendiger Messtechnik ermittelt werden können. Ein Beispiel ist der Ansatz von Kallmes 
[33;82]. Dieser erfordert in erster Konsequenz die Kenntnis, ob nun die relative 
Bindungsfläche über oder unter der kritischen relativen Bindungsfläche liegt. Auch andere 
























Gleichung [24;50]. Dieser Umstand erschwert die Anwendbarkeit dieser Modelle 
zusätzlich. Ebenfalls sind Parameter wie der Elastizitätsmodul der Faser und die 
Scherfestigkeit der Faser-Faserbindung weitere Koeffizienten der vorgeschlagenen 
Ansätze [22;24;33], welche heute ebenfalls nur ungenügend messtechnisch erfasst werden 
können. Die Interpretation der diskutierten Literatur führt zu der Erkenntnis, dass der 
Wert für die Dehnbarkeit einer Faser erst nach dem Herstellungsprozess des Papiers 
bekannt sein kann und somit nicht nur ein Dehnungswert für eine Faser existiert, sondern 
dieser eine Funktion der Interaktionen diverser Prozessparameter und der Gegebenheit 
im Gefüge selbst ist, welche an dieser Stelle mit einzubeziehen sind. Das gleiche gilt für 
die Bestimmung der Faser-Faserbindungsenergie. Die Messung an einzelnen Faser-
Faserkreuzungen führt aus den im Literaturkapitel 5.3.1 diskutierten Gründen ebenfalls 
nicht zum Ziel.  
 
7.5.1  DAS NACHGIEBIGKEITS-MATERIALMODELL 
Von Paetow wurde in [77;78;79;90] die Entwicklung sowie die Anwendung eines neuen 
Nachgiebigkeits-Materialmodells vorgestellt und diskutiert. Es wurden die von Paetow 
beschriebenen Schritte anhand dreier Papiermuster aus [143] reproduziert, sowie die sich 
ergebende Abweichung zwischen den Messwerten und den Modelldaten mit dem Ziel 
analysiert, die resultierende Summe der Fehlerquadrate beurteilen zu können. Da jedoch 
das Ziel verfolgt wird, die Einflüsse auf die Materialdehnung zu untersuchen, wird der 
mathematischen Konvention Rechnung getragen, dies als eine Funktion von x 
darzustellen. Darum sind auch die abgebildeten Achsen der folgenden Kraft-
Dehnungskurven gegenüber der bekannten Darstellung, bei der die Dehnung auf der 
Abszisse aufgetragen wurde, vertauscht. Die Umrechnung der Messwerte in die 
Dimension Spannung wurde an dieser Stelle nur gewählt, um den Modellansatz von 
Paetow ohne weitere Umrechnung von Messdaten exakt nachstellen zu können. 
Abbildung 63 zeigt zunächst die ermittelten Dehnungs-Spannungskurven mit den 








Abbildung 63: Dehnungs-Spannungsdiagramm der Messwerte und nach dem Paetow-Ansatz 
errechnete Werte  
Dabei zeigen die Ergebnisse, dass die Dehnungs-Spannungskurven für Papiere aus einem 
ungemahlenen UKP mit 12 SR sowie mit 40 SR eine gute Übereinstimmung mit dem von 
Paetow vorgeschlagenen Modell ergeben. Wie jedoch Abbildung 64 quantitativ belegen 
kann, welche die absolute Abweichung der modellierten zu der gemessenen Dehnung 
darstellt, ist auch für das Muster aus UKP mit 12 SR eine große Differenz am Ende der 
Dehnungs-Spannungskurve zu erkennen. Des Weiteren zeigt das Modell von Paetow 
deutliche Schwächen bei z.B. einem Papier aus UKP mit 40 SR und 8 % einer kationischen 
Stärke (S_UKP_40SR_8%). Die Abweichung der Ergebnisse für die Dehnung zwischen den 
Messwerten und den Modellwerten entsteht bei diesem Muster ab einer Spannung von 
ca. 35 N/mm², also ab dem Bereich, ab dem die Kurve abknickt und scheinbar einen 







































Abbildung 64: Absolute Abweichung der nach dem Paetow-Ansatz errechneten Dehnung entlang 
der Dehnungs-Spannungskurve 
Die Summe der Fehlerquadrate zwischen den Messwerten und den Modellergebnissen 
der drei Dehnungs-Spannungskurven sind in Tabelle 13 dargestellt. 
 
Tabelle 13: Summe der Fehlerquadrate für drei Papiermuster mit dem Modellansatz von Paetow 





Aufgrund der aufgezeigten Grenzen des Modells von Paetow wurde ein neues Modell für 
die Beschreibung der Kraft-Dehnungskurve von Papier entwickelt, welches sowohl 
unterschiedlichere Gefügemuster zuverlässiger beschreiben, als auch den Verlauf der 
Kurve mathematisch exakter nachbilden soll. 
 
7.5.2  DIE ENTWICKLUNG DES DEHNUNGSMODELLS 
Für die Entwicklung eines Dehnungsmodells für Papier wurde in einem ersten Schritt die 
gemessenen Kraft-Dehnungskurven genutzt. Unter der Annahme, dass die ideale Kraft-
Dehnungskurve aus einem initial linearen, also dem elastischen Anteil sowie einem visko-
elastisch-plastischen Teil besteht, wobei der zweite Teil als Hyperbolikusfunktion 


























Funktion von x sein sollte, wurde die Kraft als x-Wert definiert. Des Weiteren wurde aus 
Gründen der Einfachheit eine Eingabe der Parameter in den Dimensionen N, km oder 
MPa ermöglicht, welche direkt zu einem Ergebnis der Funktion in % führt. Der erste 
Modellansatz, f1(x), sah wie folgt aus: 
 
𝑓1(𝑥) = 𝑎 ∙ sinh(𝑏(𝑥 − 𝑑)) + 𝑐(𝑥 − 𝑑) (51) 
 
f1(x)  = Dehnung in % 
x  = Kraft in N oder Reißlänge in km oder Spannung in MPa 
a,b,c,d  = Modellkoeffizienten  
 
Der zweite Term der Gleichung ist der Tatsache geschuldet, dass die gemessene Kraft-
Dehnungskurve in der Realität nicht im Ursprung begann, sondern bedingt durch die 
Messdatenaufzeichnung bei 1 N und 0 % Dehnung.  
Es musste jedoch erkannt werden, dass sich die Koeffizienten selbst untereinander 




𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥






f2(x)  = Dehnung in % 
x  = Kraft in N oder Reißlänge in km oder Spannung in MPa 
a,b,c,d  = Modellkoeffizienten 
 
Für alle weiteren Modelle wurde der anfängliche Offset, also der um 1 N versetzte Beginn 
der Kraft-Dehnungskurve, verursacht durch die definierte Vorkraft, durch eine zuvor 
realisierte lineare Regression herausgerechnet und darum nicht weiter im Modell 
berücksichtigt.  
Dies führte zu korrigierten Dehnungswerten auf die sich alle hier diskutierten Werte 
beziehen. Versuche mit dem Modell 2 und den Kraft-Dehnungskurven der Muster 
S_UKP_40SR zeigten, dass deren Verlauf ab einem bestimmten Punkt nicht mehr 
konsequent dem hyperbolischen Anteil folgt, sondern wieder in eine Gerade überging. 
Dies konnte anhand eines großen Betrages der Summe der Fehlerquadrate belegt 







Aufgrund dieser Information wurden schlussendlich alle drei bekannten Dehnungsanteile 
der Gesamtdehnung separat im Modell abgebildet um eine maximale Genauigkeit des 
Modells mit der Realität erreichen zu können. Daraufhin entstand das Modell 3, f3(x), 
welches im Folgenden als Dehnungsmodell bezeichnet wird: 
 
𝑓3(𝑥) =
𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥
𝑎(sinh(𝑏(𝑥 − 𝑐)) + 𝑏 ∙ 𝑐)









𝐾𝑘 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ cosh(𝑏(𝑑 − 𝑐)) (54) 
 
f3(x)  = Dehnung in % 
x  = Kraft in N oder Reißlänge in km oder Spannung in MPa 
a,b,c,d  = Modellkoeffizienten 
 
Die erreichte Reduzierung der Werteabweichung zwischen Modell und Messwert durch 
das zusätzliche Modellintervall wird in Abbildung 65 exemplarisch anhand der 
errechneten und der gemessenen Werte aufgezeigt. 
 
 
Abbildung 65: Gemessene Kraft-Dehnungskurve sowie die errechneten Kurven nach den Modellen 





























Abbildung 65 zeigt die Abweichung zwischen der gemessenen Kraft-Dehnungskurve und 
den modellierten Kraft-Dehnungskurven, ermittelt nach den Modellansätzen 1 bis 3. Der 
Vorteil des Modells 3 zum Modell 2 zeigt sich deutlich. Die sich ergebende Abweichung 
der berechneten Dehnung ist in Abbildung 66 grafisch dargestellt.  
 
 
Abbildung 66: Abweichung der nach den Modellansätzen ermittelten, absoluten Dehnung von der 
Messkurve 
Die Genauigkeit bestätigt sich auch, wie der Tabelle 14 zu entnehmen ist, durch die 
Ergebnisse der Summe aus den Fehlerquadraten aller aus dieser Arbeit analysierten 
Proben: 
 
Tabelle 14: Zusammenfassung der Summe der Fehlerquadrate aller in dieser Arbeit ermittelten 
Messdaten 
 Summe Fehlerquadrate für 
Modell 2 
Summe Fehlerquadrate für 
Modell 3 
Minimalwert 0.0097 0.0097 
Mittelwert 0.1880 0.0827 































Das Dehnungsmodell besitzt Gültigkeit im Intervall 0 ≤ Fmax. Das Dehnungsmodell kann 
eine Funktion der Kraft, der Reißlänge oder der Spannung sein, da die Koeffizienten 
immer relativ auf den Maximalwert von x bezogen werden. Dies macht das 
Dehnungsmodell äußerst flexibel für unterschiedliche Ausgangsdaten. Es lässt für die 
Koeffizienten c und d am Beispiel der Kraft F, folgende Beziehung zu: 
 
𝐹𝑐,𝑑 = 𝑐, 𝑑 ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥 (55) 
 
Fc,d  = Kraft an der Stelle c oder d in N 
c,d  = Koeffizienten 
Fmax  = Maximale Kraft in N 
 
Interessiert nun z.B. der Absolutwert des Koeffizienten, muss dieser folglich nur mit der 
maximalen Kraft multipliziert werden. Die hier angeführte Kraft steht exemplarisch für alle 
anderen, berechneten Festigkeitskennwerte. 
Betrachtet man das Intervall x ≤ c, wird dieses durch folgenden linearen Zusammenhang 
beschrieben, welcher den elastischen Dehnungsanteil an der Gesamtdehnung 
widerspiegelt: 
 
𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 (56) 
 
f(x)  = Dehnung in % 
a,b  = Modellkoeffizienten 
x  = Festigkeit in N, Spannung in MPa oder Reißlänge in km 
 
Nutzt man für x die Spannung in MPa, kann mit den bekannten Modellkoeffizienten der 




𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝐴
) (57) 
 
E  = Elastizitätsmodul in N/mm² 
a,b  = Modellkoeffizienten 
A  = Querschnittsfläche der Papierprobe in mm² 







Die zuvor mathematisch formulierte Übereinstimmung aus dem Verhältnis der 




Abbildung 67: Vergleich des gemessenen und aus den Modellkoeffizienten errechneten 
Elastizitätsmoduls 
Für die Beschreibung des elastischen Dehnungsbereiches sind die Koeffizienten a und b 
ausreichend um die sich ergebende Gerade mit der maximalen Kraft zu beschreiben. Im 
weiteren Kurvenverlauf gibt der Koeffizient c den Punkt an, an dem die Funktion von 
einer Geraden in eine hyperbolische Funktion übergeht und im Definitionsbereich x > c, 
x ≤ d Gültigkeit besitzt: 
 
𝑓(𝑥) = 𝑎(sinh(𝑏(𝑥 − 𝑐)) + 𝑏 ∙ 𝑐) (58) 
 
f(x)  = Dehnung in % 
x  = Kraft in N oder Reißlänge in km oder Spannung in MPa 
a,b,c,d  = Modellkoeffizienten 
 
Das für die Auswertung der Messdaten genutzte VBA-Programm wurde so entwickelt, 
dass aufgrund der Summe der Fehlerquadrate automatisch entschieden werden konnte, 
ob es ab dem Koeffizienten d mit einem weiteren Intervallbereich arbeiten soll oder nicht. 
Dabei war die Vorgabe den Betrag der Summe der Fehlerquadrate so klein wie möglich 



































Dieses dritte Intervall besitzt dann erneut eine lineare Funktion und ist im 
Definitionsbereich x > d gültig:  
 
𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ cosh(𝑏(𝑑 − 𝑐)) ∙ 𝑥 + 𝑎(sinh(𝑏(𝑑 − 𝑐)) + 𝑏 ∙ 𝑐) − 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ cosh(𝑏(𝑑 − 𝑐)) ∙ 𝑑 (59) 
 
f(x)  = Dehnung in % 
x  = Kraft in N oder Reißlänge in km oder Spannung in MPa 
a,b,c,d  = Koeffizienten 
 
Dabei beschreibt folgender Term die Steigung der Geradenfunktion im Intervallbereich 
x > d: 
 
𝐾𝑘 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ cosh(𝑏(𝑑 − 𝑐)) (60) 
 
Kk  = Steigung im Intervall x > d  
a,b,c,d  = Koeffizienten 
 
Des Weiteren bietet das Dehnungsmodell die Möglichkeit, anhand der aufgezeichneten 
Messdaten des Prüfgerätes für den Werteberich x > 0 ≤ xmax durch Integration, das 
Arbeitsaufnahmevermögen an jedem beliebigen Messpunkt x zu berechnen.  
 
7.5.3 KORRELATION VON FASER-, SUSPENSIONS- UND 
PAPIEREIGENSCHAFTEN MIT DEN 
MODELLKOEFFIZIENTEN 
Um zu beurteilen, wie sich die Eigenschaften der Faser, der Faserstoffsuspension und die 
des Papiers selbst auf die Koeffizienten des Dehnungsmodells und damit direkt auf die 
Gefügedehnung auswirken, wurden Korrelationsanalysen durchgeführt. Die dabei 









Tabelle 15: Übersicht der geprüften Einflussgrößen auf die Modellkoeffizienten 
Nicht durch Mahlung 
beeinflussbar 
Indirekt durch Mahlung 
beeinflussbar 
Direkt durch Mahlung 
beeinflussbar 
DP Faserdehnung Faserlänge 





Kristallinität  Massenspezifische 
Faseranzahl 




Faserfestigkeit  WRV 
  Lichtstreuungskoeffizient 
  Rohdichte 
  Flächenspezifische 
Spaltarbeit 
  Reißlänge 
 
Ergänzend zu Tabelle 15 wurde noch der Einfluss einer kationischen Stärke und der 
Trocknungsstrategie auf die Modellkoeffizienten untersucht. Für die Korrelationsanalyse 
wurden die Koeffizienten a und b zum Elastizitätsmodul verrechnet. Des Weiteren wurden 
die Koeffizienten c und d sowie die jeweilige Reißlänge von c und d mit in die Analyse 
einbezogen. Für eine direkte Korrelation wurden nur die Parameter der Tabelle 15 
herangezogen, welche auch direkt durch die Mahlung beeinflussbar sind, da für die 
Modellkoeffizienten eine Abhängigkeit von der Faserstoffmahlung erwartet wurde. Um 
auch die nicht oder nur indirekt von der Mahlung beeinflussbaren Parameter zu 
berücksichtigen, wurde versucht diese miteinander zu verrechnen.  
 
7.5.3.1  FASER-, SUSPENSIONS- UND PAPIEREIGENSCHAFTEN 
Für den Einfluss der Faser-, Suspensions- und Papiereigenschaften konnte nur z.B. eine 
ausreichend gute Korrelation der Papierrohdichte direkt mit der Dehnung bei maximaler 
Reißlänge gefunden werden. Dieser Zusammenhang, welcher in Abbildung 68 gezeigt 







Abbildung 68: Beziehung zwischen der Rohdichte und der Dehnung bei maximaler Reißlänge der 
Muster aus UKP, Eukalyptus, Linters und Tencel 
Die Abbildungen 69 und 70 zeigen hingegen, dass die Papierdehnung nicht automatisch 
durch eine hohe Reißlänge erreicht werden kann. Sowohl für die Korrelation der Muster 
aus UKP und Eukalyptus als auch für Linters und Tencel wurde nur eine geringe 
Abhängigkeit zwischen diesen Parametern gefunden.  
 
 
Abbildung 69: Einfluss der maximalen Reißlänge von Papier auf die Dehnung bei maximaler 
Reisslänge für Muster aus UKP und Eukalyptus 
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Abbildung 70: Einfluss der maximalen Reißlänge von Papier auf die Dehnung bei maximaler 
Reißlänge für Muster aus Linters und Tencel 
7.5.3.2  DIE MODELLKOEFFIZIENTEN A UND B 
Abbildung 71 zeigt, dass bei der Interpretation des Einflusses des 
Wasserrückhaltevermögens auf die Modellkoeffizienten a und b die Linters und Tencel 
separat berücksichtigt werden müssten. Die Messdaten dieser beiden Fasertypen 
konzentrieren sich trotz Mahlung, wie schon in Abbildung 34 gezeigt, um 50 % WRV900. 
Hingegen ist gleichzeitig ein Anstieg des Elastizitätsmoduls zu erkennen. Für die 
Papiermuster aus UKP und Eukalyptus steigt hingegen der Elastizitätsmodul aus den 
Koeffizienten a und b logarithmisch mit dem Wasserrückhaltevermögen an. 
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Abbildung 71: Einfluss des Wasserrückhaltevermögens auf den Elastizitätsmodul 
Die Dosierung einer kationischen Stärke zu UKP_40SR hat keinen Einfluss auf den 




Abbildung 72: Einfluss einer kationischen Stärke auf den Elastizitätsmodul von Papier aus 
UKP_40SR 
Eine prozentuale Zugabe von Linters_40SR und G_UKP_40SR zu UKP_40SR, führt zu einer 
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Abbildung 73: Einfluss von gekräuselten Fasern aus Linters_40SR und G_UKP_40SR auf den 
Elastizitätsmodul des Papiers 
Für ein Papier aus UKP_40SR sinkt der Elastizitätsmodul von 4495 N/mm² auf 
2739 N/mm², wird das Papier frei schrumpfend, statt schrumpfungsbehindert getrocknet. 
 
7.5.3.3  DER KOEFFIZIENT C SOWIE DIE REIßLÄNGE VON C 
Für die Interpretation der Korrelationen des Modellkoeffizienten c wurde zusätzlich die 
maximale Reißlänge sowie die Reißlänge von c mit berücksichtigt. Bei der Bewertung der 
Koeffizienten ist zu berücksichtigen, dass diese eine von der maximalen Reißlänge relative 
Größe darstellen und als Konsequenz konstant bleiben, verändert sich die maximale 
Reißlänge und die Reißlänge des Koeffizienten gemeinsam. Der Feinstoffanteil für Muster 
aus UKP und Eukalyptus zeigt einen geringen Einfluss auf die maximale Reißlänge. 
Hingegen korreliert die Reißlänge von c wiederum gut mit dem Feinstoffanteil. Der 
Modellkoeffizient c ist hingegen nicht vom Feinstoffanteil abhängig, wie der 
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Abbildung 74: Korrelation der maximalen Reißlänge, der Reißlänge von c und dem Koeffizienten c 
mit dem Feinstoffanteil der Muster UKP und Eukalyptus (RL max und RLc beziehen sich auf die 
linke y-Achse, c auf die rechte y-Achse) 
Mit dem Wasserrückhaltevermögen der Faserstoffe UKP und Eukalyptus ergibt sich ein 
gutes Bestimmtheitsmaß mit der Reißlänge von c. Dieses basiert jedoch nur auf einer 
insgesamt guten Korrelation des Wasserrückhaltevermögens mit der maximalen 
Reißlänge, so dass wiederum der Koeffizient c konstant, also unabhängig bleibt. 
 
 
Abbildung 75: Korrelation der maximalen Reißlänge, der Reißlänge von c und dem Koeffizienten c 
mit dem Wasserrückhaltevermögen der Muster UKP und Eukalyptus (RL max und RL c beziehen 







































































Stellt man nun einen Vergleich der ermittelten Daten von Abbildung 74 und 75 z.B. mit 
der Abbildung 76 an, ist ein signifikant anderes Verhalten zwischen der geänderten 
Prozessgröße und dem Modellkoeffizienten erkennbar. Steigt der Anteil an G_UKP_40SR 
und Linters_40SR zu UKP_40SR im Papier, sinkt die maximale Reißlänge. Gleichzeitig steigt 
der Modellkoeffizient c an. Diese gegensätzliche Entwicklung führt dazu, dass die 
Reißlänge von c konstant bleibt.  
 
 
Abbildung 76: Einfluss von Linters_40SR und G_UKP_40SR auf den Koeffizienten c und die 
maximale Reißlänge (RL max und RL c). RL max und RL c beziehen sich auf die linke y-Achse und c 
auf die rechte y-Achse 
Dies hat zur Folge, dass die Länge des initiale Linearanteils bezogen auf den gesamten 
Kurvenverlauf der Kraft-Dehnungskurve zunimmt, wenn der Anteil an gekräuselten Fasern 
steigt. Für die Ermittlung des Bestimmtheitsmaßes von c liegt jedoch nicht ein linearer, 
sondern ein polynomischer Zusammenhang zugrunde.  
Die Papiermuster aus S_UKP_40SR weisen ebenfalls wie z.B. der Feinstoffanteil oder das 
Wasserrückhaltevermögen, einen konstanten Koeffizienten c auf, welcher somit 
unabhängig von der Stärkekonzentration ist, wie aus der Abbildung 77 hervorgeht, 
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Abbildung 77: Verhalten des Koeffizienten c, der Reißlänge von c sowie der maximalen Reißlänge 
bei S_UKP_40SR (RL max und RL c beziehen sich auf die linke y-Achse und c auf die rechte y-
Achse) 
Eine frei schrumpfende Papiertrocknung führt, neben einer signifikanten Steigerung der 
Papierdehnung von 4.06 % auf 5.76 %, zu einem Absinken der maximalen Reißlänge von 
7207 km auf 5966 km. Dies ist ebenfalls für die Reißlänge des Koeffizienten c zu 
beobachten, so dass die Trocknung zu keinem konstanten Verhalten der Reißlänge von c 
führt. 
 
Tabelle 16: Zusammenfassung des Bestimmtheitsmaßes für den Einfluss auf RLmax, RLc und c 
 RL max RL c c 
Feinstoffanteil 0.3851 0.7903 0.1368 
WRV(900) 0.6876 0.951 0.0597 
Linters_40SR und 
G_UKP_40SR 
0.9798 0.0162 0.9007 
S_UKP_40SR 0.8075 0.092 0.2047 
 
7.5.3.4  DER KOEFFIZIENT D SOWIE DIE REIßLÄNGE VON D 
Der Koeffizient d stellt den Kurvenübergang vom nicht linearen Bereich zu einem erneut 
linearen Kurvenbereich dar. Dieser Koeffizient ist für Papiermuster aus Linters und Tencel, 
unabhängig von der eingebrachten, massenspezifischen Mahlarbeit und Mahlstrategie 
nicht notwendig, da diese keinen zweiten Linearbereich für die Beschreibung ihres 
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Dies gilt ebenfalls für Papiermuster aus ungemahlenen Fasern aller Halbstoffe. Darum 
konnten diese Versuchsmuster für die folgende Analyse nicht berücksichtigt werden. Für 
die maximale Reißlänge der Papiere aus UKP und Eukalyptus kann eine gute Korrelation 
mit dem Wasserrückhaltevermögen festgestellt werden, wie auch der Abbildung 78 
entnommen werden kann. Für die Reißlänge von d der Papierproben gilt dies ebenfalls. 
Als Konsequenz bleibt jedoch der Modellkoeffizient d konstant und ist darum nicht durch 
eine Änderung des Wasserrückhaltevermögens der Faserstoffe beeinflussbar. 
 
 
Abbildung 78: Korrelation der maximalen Reißlänge, der Reißlänge von d und dem Koeffizienten d 
mit dem Wasserrückhaltevermögen der Muster UKP und Eukalyptus (RL max und RL d beziehen 
sich auf die linke y-Achse und d auf die rechte y-Achse) 
Der Lichtstreuungskoeffizient zeigt in Abbildung 79 eine deutliche Wertereduktion bei 
gleichzeitig steigender maximaler Reißlänge. Dies kann ebenfalls den Abbildungen 41 und 
43 entnommen werden, besitzt aber für die Papiermuster aus Linters und Tencel keine 
Gültigkeit. Da jedoch auch die Reißlänge von d sinkt, kann keine Abhängigkeit des 




































Abbildung 79: Korrelation der maximalen Reißlänge, der Reißlänge von d und dem Koeffizienten d 
mit dem Lichtstreuungskoeffizienten der Muster UKP und Eukalyptus (RL max und RL d beziehen 
sich auf die linke y-Achse und d auf die rechte y-Achse) 
Obwohl die maximale Reißlänge der Papierproben durch den Einsatz einer Stärke 
ansteigt, sinkt der d-Wert. Dies bedeutet, dass die Reißlänge von d konstant bleibt und 
somit auch der Übergang vom nicht-linearen Kraft-Dehnungsverhalten zu einem erneuten 
linearen Verhalten bis zum Gefügebruch, wie dies der Abbildung 80 zu entnehmen ist.  
 
 
Abbildung 80: Verhalten des Koeffizienten d sowie der maximalen Reißlänge bei S_UKP_40SR     
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Dieses Verhalten führt zu dem Ergebnis, dass der Einsatz einer Stärke keinen Einfluss auf 
den initialen, linearen sowie den folgenden nichtlinearen Verlauf hat, sondern nur auf die 
Länge des danach folgenden, zweiten linearen Verlaufes, und zwar immer ab der gleichen 
Reißlänge von ca. 6,7 ± 0,3 km.  
Somit kann ein lineares Verhältnis des Stärkeanteils mit der Reißlänge und der Dehnung 
bis zu einem maximalen Dosieranteil vorhergesagt werden. Der Einfluss einer frei 
schrumpfenden gegenüber einer schrumpfungsbehinderten Papiertrocknung auf den 
Modellkoeffizienten d und die Reißlänge von d ist mit dem Koeffizienten c aus 
Kapitel 7.5.3.3 vergleichbar. 
 
Tabelle 17: Zusammenfassung des Bestimmtheitsmaßes für den Einfluss auf RL max, RL d und d 
 RL max RL d d 
WRV(900) 0.6552 0.6567 0.3458 
Lichtstreuungskoeffizient 0.7376 0.7197 0.2624 
S_UKP_40SR 0.8075 0.4487 0.8471 
 
7.5.4 EINFLUSS VON FASER-, SUSPENSIONS- UND 
PAPIEREIGENSCHAFTEN AUF MODELLPARAMETER 
 
7.5.4.1  DIE DEHNUNG IM PRIMÄREN LINEARBEREICH 
In diesem Abschnitt wird das Ergebnis der Modellanalyse präsentiert und erläutert, 
welcher Betrag und Anteil an Dehnung im primären Linearbereiche der Kraft-
Dehnungskurve sich ergibt. Um dies zu realisieren, wurde die Dehnung an der Stelle c 
ermittelt. Dafür wurde der Term des ersten Intervalls aus dem Dehnungsmodell 







Abbildung 81: Entwicklung der Papierdehnung im primären Linearbereich durch die 
massenspezifische Mahlarbeit 
Die Dehnung im primären Linearbereich zeigt für Papiermuster aus fast allen Faserstoffen 
einen nahezu linearen Anstieg mit der massenspezifischen Mahlarbeit. Ein klarer Trend im 
Hinblick auf die Mahlstrategie kann aber mit Bezug auf die sich ändernde Dehnung im  
primären Linearbereich nicht erkannt werden. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 81 
dargestellt. Von Interesse war ebenfalls der Anteil der Dehnung im primären 
Linearbereich bezogen auf die gesamte Dehnung bis zur maximalen Reißlänge. Das 
Ergebnis für Papiere aus UKP und Eukalyptus ist in Abbildung 82 dargestellt und für 












































Abbildung 82: Entwicklung des Dehnungsanteils im primären Linearbereich der Kraft-
Dehnungskurve durch die Mahlung bei Papieren aus UKP und Eukalyptus 
Bei Papieren aus UKP und Eukalyptus wird durch die Faserstoffmahlung der 
Dehnungsanteil im primären Linearbereich zunächst reduziert, steigt danach jedoch 
wieder an.  
 
 
Abbildung 83: Veränderung des Dehnungsanteils im primären Linearbereich der Kraft-
















































































Der Dehnungsanteil im primären Linearbereich für Papiere aus Linters nimmt mit der 
Mahlung kontinuierlich zu, bleibt jedoch für den Tencel auf nahezu konstant hohem 
Niveau. Ein initiales Absinken bis 200 kWh/t wie bei den Proben aus UKP und 
Eukalyptusfasern konnte nicht beobachtet werden. Der Anstieg des Messwertes der 
Papiermuster aus kürzend gemahlenen Tencel mit ca. 100 kWh/t kann an dieser Stelle 
physikalisch nicht erklärt werden. 
 
 
Abbildung 84: Entwicklung der Dehnung im primären Linearbereich durch den Einsatz gekräuselter 
Fasern zu UKP_40SR 
Wird ein Faserstoff wie UKP_40SR durch G_UKP_40SR oder Linters_40SR substituiert, steigt 
ab einem bestimmten Anteil, welcher bei ca. 60 % liegt, die Dehnung im primären 
Linearbereich stark an. Dieses Verhalten ist in der Abbildung 84 visualisiert. Die 
Entwicklung des Dehnungsanteils im primären Linearbereich kann hingegen der 







































Abbildung 85: Veränderung des Dehnungsanteils im primären Linearbereich von UKP_40SR durch 
Substitution mit G_UKP_40SR und Linters_40SR  
Mit einem zunehmenden Anteil an Fasern, welche eine signifikante Faserkräuselung 
haben, steigt der Anteil an elastischer Dehnung um fast das Vierfache an, wie aus der 
Abbildung 85 hervorgeht. 
 
 
Abbildung 86: Entwicklung der Dehnung im primären Linearbereich durch den Einsatz von Stärke 
zu UKP_40SR 
Die Dehnung im primären Linearbereich sinkt ab, wird dem Papier ein Anteil von über 

































Anteil G_UKP_40SR und Linters_40SR zu UKP_40SR in %
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Gegenüber Abbildung 86, welche den Einfluss der Stärke auf die absolute Dehnung im 
primären Linearbereich darstellt, ist in der Abbildung 87 der Einfluss der Stärke auf die 
Entwicklung des Dehnungsanteils im primären Linearbereich bezogen auf die 
Gesamtdehnung bis zur maximalen Reißlänge abgebildet.  
 
 
Abbildung 87: Entwicklung des Dehnungsanteils im primären Linearbereich durch den Einsatz von 
Stärke zu UKP_40SR 
Durch die Dosierung einer kationischen Stärke sinkt zwar der Anteil der elastischen 
Dehnung ab, bleibt jedoch bei weiter steigender Dosiermenge nahezu unverändert und 
zeigt grundsätzlich einen sehr tiefen Anteil der Dehnung des primären Linearbereichs, 
stellt man einen Vergleich mit Abbildung 85 an. 
Bei dem Muster SB_UKP_40SR wurde eine Dehnung im primären Linearbereich von 
0.33 % und für das Muster FS_UKP_40SR von nur 0.12 % ermittelt. Der Anteil an der 
Dehnung bis zur maximalen Reißlänge beträgt für die Probe SB_UKP_40SR 8.2 % und nur 
2.1 % für FS_UKP_40SR. Demnach muss die Trocknungsmethode einen Einfluss auf die 
inneren Vorgänge im Fasergefüge haben, welche den primären Linearbereich 
beeinflussen.  
 
7.5.4.2  KORREKTUR DER KRAFT-DEHNUNGSKURVE MIT DEM EFFIZIENZFAKTOR 
Die Berechnung des Effizienzfaktors wurde nach Gleichung 23 durchgeführt [22;66]. Dabei 
entspricht der Effizienzfaktor dem Verhältnis zwischen dem Elastizitätsmodul einer Probe i 
gegenüber dem maximalen Elastizitätsmodul den der Faserstoff infolge Mahlung 
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Effizienzfaktor multipliziert und nicht dividiert. Somit kann eine Verschiebung auf den 
nahezu gleichen Elastizitätsmodul vorgenommen werden, was an dieser Stelle als die 
korrekte Vorgehensweise angenommen wurde und in Gleichung 23 dargestellt ist. Der 
Effizienzfaktor ist für Papiere aus Linters, die fibrillierend und kürzend gemahlen wurden, 
grundsätzlich geringer gegenüber dem Ergebnis der anderen Faserstoffe, wie die 
Abbildung 88 zeigt. Zudem fällt auf, dass sich die Muster aus Tencel in diesem Vergleich 
nahezu identisch zu den anderen Mustern verhalten. 
 
 
Abbildung 88: Veränderung des Effizienzfaktors mit der massenspezifischen Mahlarbeit 


































Abbildung 89: Gemessene Kraft-Dehnungskurven von Papieren aus fibrillierend gemahlenem UKP 
Nach der Transformation der Messkurven auf einen einheitlichen Elastizitätsmodul durch 




Abbildung 90: Mit dem Effizienzfaktor korrigierte Kraft-Dehnungskurven von Papier aus 
fibrillierend gemahlenem UKP 
Alle Kurven in Abbildung 90 weisen nun dieselbe Steigung im primären Linearbereich auf. 
Bis zu einer massenspezifischen Mahlarbeit von 192 kWh/t verlieren die Messkurven 






















































Eine Korrektur der Messkurven auf nur eine einzige Kurve, wie dies z.B. der Abbildung 18 
entnommen werden kann, ist mit den Daten aus dieser Arbeit nicht möglich gewesen.  
 
7.5.4.3  DER ABKNICKFAKTOR 
Um den Einfluss von Fasereigenschaften und Prozessgrößen auf das Kraft-
Dehnungsverhalten von Papier zu beschreiben, wird an dieser Stelle als zusätzliche Größe 
der Abknickfaktor eingeführt. Dieser Faktor beschreibt das Abknickverhalten der Kraft-
Dehnungskurve zwischen den Koeffizienten c und d. Dafür wird im Intervall c bis d das 




(𝑎(sinh(𝑏(𝑑 − 𝑐)) + 𝑏 ∙ 𝑐) − (𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑)
𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑
 (61) 
 
A1  = Abknickfaktor, abhängig von c und d 
a,b,c,d  = Modellkoeffizienten 
 
 
Abbildung 91: Der Bewertungsbereich für die Ermittlung des Abknickfaktors 
In Abbildung 91 wird dies grafisch dargestellt. Da dieses Verhältnis jedoch noch von der 
Lage der Koeffizienten zueinander beeinflusst werden kann, wird der Abknickfaktor A2 




































(𝑎(sinh(𝑏(𝑑 − 𝑐)) + 𝑏 ∙ 𝑐) − (𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑)
𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑
 (62) 
 
A2  = Abknickfaktor, unabhängig von c und d 
a,b,c,d  = Modellkoeffizienten 
 
Wie in den Abbildungen 92 bis 95 zu erkennen, ist dies notwendig, da der Abknickfaktor 
ein Verhältnis darstellt, welches gleich bleiben kann, verändern sich die Koeffizienten c 
und d zueinander nicht relativ, jedoch absolut. Wäre c = d, dann würde die Kurve vom 
ersten linearen Verhalten direkt in das zweite lineare Verhalten übergehen. Das Verhältnis 
zwischen c und d würde auf 1 ansteigen. Sinkt das Verhältnis, dann steigt dadurch der 
hyperbolische Anteil der Kraft-Dehnungskurve an.  
 
 
Abbildung 92: Entwicklung des Verhältnisses aus c und d durch die massenspezifische Mahlarbeit 
Gegenüber den Proben aus Linters und Tencel, welche ein nahezu konstantes und damit 
unabhängiges Verhalten zwischen dem Verhältnis aus c und d gegenüber der 
massenspezifischen Mahlarbeit zeigen, wird die Notwendigkeit dieses Faktors für die 
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Abbildung 93: Entwicklung des Verhältnisses aus c und d durch einen zunehmenden Anteil 
gekräuselter Fasern zu UKP_40SR 
Auch für die Beurteilung der Faserkräuselung, wie in Abbildung 93 und der 
Gefügetrocknung in Abbildung 95 ist das Verhältnis von c zu d nicht konstant und weit 
unter 1. In Abbildung 94 hingegen zeigt sich, dass der Einfluss der Stärke auf dieses 
Verhältnis minimal ist, wobei erneut vom Messpunkt mit 0 % Stärke abzusehen ist.   
 
 
Abbildung 94: Veränderung des Verhältnisses von c und d durch die Dosierung einer kationischen 
Stärke zu UKP_40SR 
Auch durch den Einfluss der Trocknungsstrategie ist eine Veränderung des Quotienten 
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Abbildung 95: Veränderung des Verhältnisses von c und d durch die Trocknung 
Je deutlicher der Wert des Abknickfaktors zunimmt, desto stärker knickt die Funktion 
gegenüber einem linearen Verhalten ein. Um die Werte miteinander vergleichen zu 
können, werden diese auf ihren jeweiligen Linearanteil bezogen und sind somit z.B. vom 
Elastizitätsmodul unabhängig. Präsentiert werden im Folgenden die Ergebnisse nach 
Gleichung 62.  
 
 
Abbildung 96: Entwicklung des Abknickfaktors bei Papieren aus Faserstoffen nach einer 
fibrillierenden Mahlung 
Für z.B. ein Papier aus fibrillierend gemahlenem UKP sinkt der Abknickfaktor 
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Mahlarbeit konstant. Hingegen verhalten sich die anderen Faserstoffe gegenläufig, wobei 
das Verhalten des Eukalyptus bei 100 kWh/t nicht klar zugeordnet werden kann, sich 
dieses aber insgesamt erhöht. Für Papiere aus Linters und Tencel steigt der Abknickfaktor 
an. Dieses Verhalten ist bei den Papieren aus Lintersfaserstoff von allen am meisten 
ausgeprägt. Für Papiere aus kürzend gemahlenem Faserstoff konnte keine klare 
Entwicklungsrichtung für den Abknickfaktor gefunden werden. 
 
 
Abbildung 97: Veränderung des Abknickfaktors durch Anteile gekräuselter Fasern zu UKP_40SR 
Die Dosierung von gekräuselten Fasern zu UKP_40SR, wie in Abbildung 97 dargestellt ist, 
hat einen klaren Anstieg des Abknickfaktors zur Folge. Dieser Parameter findet bei diesen 
Mustern sein Maximum bei 80 % Massenanteil für die Dosierung von Linters_40SR sowie 
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Abbildung 98: Veränderung des Abknickfaktors durch die Dosierung einer kationischen Stärke zu 
UKP_40SR 
Durch die Dosierung einer kationischen Stärke wird das Abknickverhalten der 
gemessenen Kraft-Dehnungskurve der Papiere, außer von 0 % auf 1 % Stärke bezogen 
auf Fasermasse, nicht beeinflusst und bleibt konstant. 
 
 
Abbildung 99: Veränderung des Abknickfaktors durch die Trocknungsstrategie eines Papiers aus 
UKP_40SR 
Der Abknickfaktor für FS_UKP_40SR sinkt sogar geringfügig gegenüber SB_UKP_40SR. 
Dies lässt die Interpretation zu, dass durch eine frei schrumpfende Trocknung nicht die 
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Faserkräuselung. Zwischen dem Abknickfaktor und der Dehnung bei maximaler Reißlänge 
konnte ein linearer Bezug für Papiere aus Linters und Tencel über den gesamten Bereich 
der massenspezifischen Mahlarbeit, unabhängig von der Mahlstrategie gefunden werden.  
 
 
Abbildung 100: Abhängigkeit der Papierdehnung von dessen Abknickverhalten für Muster aus 
Linters und Tencel, fibrillierend und kürzend gemahlen 
Die gute Korrelation zwischen Abknickfaktor und Dehnung bei maximaler Reißlänge, 
dargestellt in Abbildung 100, konnte für die Papiermuster aus UKP und Eukalyptus nicht 
gefunden werden. 
 
7.5.4.4  DIE STEIGUNG IM SEKUNDÄREN LINEARBEREICH 
Da in dieser Untersuchung Papiermuster geprüft worden sind, welche sich nach dem 
Abknicken weiterhin in ihrem Verlauf genauer mit einem sekundären Linearbereich 
beschreiben lassen, wird an dieser Stelle die Steigung im sekundären Linearbereich, Ssek., 
eingeführt. Diese kann entweder nach Gleichung 60 oder durch folgende mathematische 







𝑎 ∙ 𝑏 ∙ cosh(𝑏(𝑑 − 𝑐))
 (63) 
 
Ssek.  = Steigung im sekundären Linearbereich in N/mm² 
Fmax.  = Maximale Kraft in N 
A  = Querschnittsfläche der Papierprobe in mm² 


































Dieser Wert gibt die Steigung der Gerade ab dem Koeffizienten d bis zur maximalen Kraft 
an. Da z.B. Papiermuster aus Linters und Tencel sowie alle Proben aus ungemahlenen 
Fasern für die mathematische Beschreibung ihrer Kraft-Dehnungskurve keinen d-Wert 
benötigen, also kein lineares Verhalten am Ende ihrer Kraft-Dehnungskurve zeigen, 
bezieht sich die Abbildung 101 nur auf Papiermuster aus UKP und Eukalyptus.  
 
 
Abbildung 101: Entwicklung der Steigung im sekundären Linearbereich durch die 
massenspezifische Mahlarbeit für Papiere aus UKP und Eukalyptus 
Während der Wert für die Steigung im sekundären Linearbereich für Papiere aus 
fibrillierend gemahlenem UKP bis ca. 400 kWh/t zunimmt, ist für das Ergebnis der 
kürzenden Mahlung des UKP kein klarer Trend ersichtlich. Des Weiteren ist aus 
Abbildung 101 zu entnehmen, dass nach anfänglichem Anstieg des Wertes der Steigung 
im sekundären Linearbereich von Papieren aus fibrillierend gemahlenem Eukalyptus, sich 
dieser Wert durch den Eintrag massenspezifischer Mahlarbeit nicht mehr signifikant 
steigern lässt. Obwohl für Papiere aus kürzend gemahlenem Eukalyptus die Steigung im 
sekundären Linearbereich erst mit einer massenspezifischen Mahlarbeit von ca. 200 kWh/t 





























Abbildung 102: Veränderung der Steigung im sekundären Linearbereich durch die Dosierung 
gekräuselter Fasern zu UKP_40SR 
Vergleicht man die Messgrößen der Steigung im sekundären Linearbereich für die 
Abbildung 102 mit den Ergebnissen aus Abbildung 101, ist der initiale Messwert, also 
jener, welcher noch keine Linters_40SR oder G_UKP_40SR enthält, auf einem 
vergleichbaren Niveau. Mit steigendem Anteil von Linters_40SR und G_UKP_40SR nimmt 
die Steigung im sekundären Linearbereich bis zu einem Anteil von 70 % ab. Das 
Dehnungsmodell kommt ab diesem Anteil ohne einen d-Wert für die Beschreibung der 




























Abbildung 103: Steigung im sekundären Linearbereich, beeinflusst durch kationischen Stärke zu 
UKP_40SR 
Bei den Mustern, welche einen definierten Anteil Stärke beinhalten, kann festgestellt 
werden, dass nach einem anfänglichen Anstieg mit 1 % Stärke, keine weitere Erhöhung 
der Steigung im sekundären Linearbereich erfolgte, wie der Abbildung 103 entnommen 
werden kann. Die Steigung bleibt also konstant. 
 
 
Abbildung 104: Veränderung der Steigung im sekundären Linearbereich durch die 
Trocknungsstrategie von Papier aus UKP_40SR 
Auch das Muster FS_UKP_40SR weist einen sekundären Linearberiech auf, welcher dann, 








































Abbildung 105: Entwicklung der Steigung im sekundären Linearbereich durch Mahlung und 
Additivdosierung 
In Abbildung 105 ist ersichtlich, dass die Steigung im sekundären Linearbereich bezogen 
auf die Prozesseinflüsse 1 bis 6 (1 = 0 % Stärke oder 0 kWh/t bis 5 = 768 kWh/t oder 
6 = 10 % Stärke) für die Dosierung des Additivs ab 1 % konstant bleibt, durch einen 
unterschiedlich hohen Betrag an massenspezifischer Mahlarbeit jedoch einer Veränderung 
unterliegt.  
 
7.5.5 MÖGLICHKEITEN UND GRENZEN DES 
DEHNUNGSMODELLS 
Mit dem Dehnungsmodell ist es möglich, den Verlauf der Kraft-Dehnungskurve von 
Fasergefügen quantitativ zu diskutieren. Insbesondere ist es möglich, anhand bekannter 
Festigkeitskenngrößen und den notwendigen Modellkoeffizienten die Papierdehnung zu 
berechnen. Mit dem Dehnungsmodell kann aber auch die Arbeitsaufnahme, die Dehnung 
im primären Linearbereich, ein Abknickfaktor oder die Steigung im sekundären 
Linearbereich berechnet werden. Mit dem Dehnungsmodell sind jedoch auch Grenzen 
verbunden. So ist es nicht möglich, das Verhalten von Fasergefügen bis zu deren Bruch 
































8  DISKUSSION  
Die Diskussion der Ergebnisse bezieht sich im Wesentlichen auf die Beschreibung des 
Kraft-Dehnungsverhaltens von Fasergefügen mit dem Ziel, Einflüsse zu ermitteln, welche 
eine möglichst hohe Gefügedehnung zulassen. 
 
8.1  DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE 
8.1.1 CHEMISCHE UND PHYSIKALISCHE 
FASERSTOFFBEWERTUNG 
Die Papiermuster aus fibrillierend gemahlenem Eukalyptus und insbesondere mit 
200 kWh/t ergaben eine vergleichsweise hohe Gefügedehnung. Bei der Bewertung der 
Fasermorphologie des Eukalyptuszellstoffes wurden im Vergleich zu den anderen 
untersuchten Faserstoffen eine sehr geringe längenspezifische Fasermasse, 
dementsprechend eine hohe massenspezifische Faseranzahl sowie ein geringer Mork-
Wert nachgewiesen. Die Tencelfasern unterscheiden sich hinsichtlich Lumen von allen 
anderen getesteten Materialien, welches nicht vorhanden ist. Die Messung der 
chemischen Komponenten der Faserstoffe hat gezeigt, dass der Eukalyptus als einziger 
Faserstoff die Kombination aus hohem Hemicellulosengehalt und sehr geringem 
Ligninanteil besitzt, wobei die gesamte Hemicellulose fast ausschließlich als Xylose 
identifiziert wurde. Zieht man jedoch die Aussage aus [68] in Betracht, zeigt die Xylose 
eine geringere Bindungsaktivität als Mannose. Dieses wurde wiederum mit einem Anteil 
von ca. 7.5 % in UKP nachgewiesen und macht fast die Hälfte des gesamten 
Hemicellulosenanteils dieses Faserstoffes aus. Bei den Faserstoffen Linters und Tencel 
wurde sowohl kein Lignin als auch fast keine Hemicellulose nachgewiesen. Des Weiteren 
liegt der Kristallinitätsgrad von Linters über dem des Eukalyptus. Beachtet man die 
Abbildung 34, ist daraus zu erkennen, dass das Wasserrückhaltevermögen sowohl durch 
eine fibrillierende als auch eine kürzende Mahlung, unabhängig der eingebrachten 
massenspezifischen Mahlarbeit, für die Faserstoffe Linters und Tencel nicht signifikant 
über den Wert von 50 % zu steigern war. Dieses Ergebnis stimmt mit der Aussage aus 
[168] überein, dass Bereiche mit höherem Hemicellulosenanteil zu stärkerer Quellung 
neigen würden, was für die Faserstoffe UKP und Eukalyptus im Gegensatz zu den Linters 
und Tencel nachgewiesen werden konnte. Jedoch liegen die Werte für das WRV(900) der 





8.1.2  KRAFT-DEHNUNGSVERHALTEN VON FASERN 
Für die Beurteilung des Kraft-Dehnungsverhaltens der Fasern wurde auf die Methode der 
Zero-Span Messung aus den in der Literatur angebrachten Gründen [39;159] 
zurückgegriffen. Insbesondere wurde sie jedoch der Methode der Einzelfaserbetrachtung 
vorgezogen, da der Einfluss des Gefüges selbst mit in Betracht gezogen werden konnte. 
Nachdem durch die in [159] erarbeiteten Erkenntnissen eine, im Vergleich zu den 
vorhandenen Normen TAPPI T 231 cm-96 und ISO 15361:2000 verbesserte Prüfvorschrift 
hinsichtlich Reproduzierbarkeit und absoluter Genauigkeit hervorbrachte, wurde diese 
Methode nicht nur für die Messung der Faserfestigkeit, sondern auch für eine Beurteilung 
der Faserlängenänderung und des Arbeitsaufnahmevermögens angewandt, indem die 
sich ergebende Kraft-Längenänderungskurve aufgezeichnet und ausgewertet wurde. Mit 
der in [24] präsentierten Gleichung ist aus den fasermorphologischen Eigenschaften und 
dem ermittelten Messergebnis der Zero-Span Messung die Zugkraft der Einzelfaser 
berechnet worden. Die erhaltenen Werte stimmen gut mit denen aus der Literatur 
überein [39]. Von großem Interesse ist an dieser Stelle jedoch der ermittelte Wert der 
Zero-Span Längenänderung. Diese ist offensichtlich, wie aus Abbildung 26 hervorgeht, 
abhängig von der flächenbezogenen Masse, wohingegen Abbildung 25 zeigt, dass dies 
für die Reißlänge der Zero-Span Messung nicht zwangsläufig der Fall sein muss. Auch die 
Definition einer massenspezifischen Längenänderung konnte die Problematik der 
Abhängigkeit mit der flächenbezogenen Masse nicht lösen. Da diese Abhängigkeit auch 
bei dem Arbeitsaufnahmevermögen beobachtet wurde, welche mit zunehmender 
flächenbezogener Masse anstieg, wird an dieser Stelle empfohlen, jeweils einen Vergleich 
immer bei einer flächenbezogenen Masse von 40 g/m² anzustreben.  
Anhand der in dieser Arbeit angestellten Messungen ist ersichtlich, dass die Fasern des 
UKP mit Abstand die höchste Zugkraft aufweisen. Aufgrund der geringen mittleren 
längengewichteten Faserlänge von nur 0.72 mm, ist das Ergebnis für die Zugkraft der 
Einzelfaser des Eukalyptus nur unter Vorbehalt zu nutzen, da womöglich ein zu großer 
Anteil an Faserenden nicht von beiden Klemmen erfasst wurde und somit ein zu großer 
Anteil der vorhandenen Fasermasse nicht zur Kraftentwicklung beitragen konnte. Wird die 
massenspezifische Längenänderung bei 40 g/m² für einen Vergleich der Faserstoffe 
herangezogen, sind für Baumfasern (UKP und Eukalyptus) höhere Werte zu erwarten wie 
im Vergleich zu Fasern wie Linters oder Tencel. Bei der Nutzung von Messergebnissen 
dieser Betrachtung muss jedoch darauf verwiesen werden, dass die Proben eine isotrope 
Faserorientierung aufwiesen und daher nur ein bestimmter Anteil der vorhandenen Fasern 





der Interpretation der Ergebnisse des Arbeitsaufnahmevermögens, dass sich dieses aus 
der Anzahl aller in der Probe befindlichen Faserelemente welche an der 
Spannungsübertragung beteiligt sind, zusammensetzt. Wird ebenfalls das Ergebnis bei 40 
g/m² betrachtet, werden die höchsten Werte von der Probe aus UKP und Tencel erzielt. 
Das geringste Arbeitsaufnahmevermögen zeigten die Muster aus Linters. Die Auswertung 
der Messdaten aus dem Zero-Span Versuch hat gezeigt, dass es nicht möglich ist, 
unabhängig von der flächenbezogenen Masse Materialkennwerte wie die 
Längenänderung und das Arbeitsaufnahmevermögen zu erhalten. Es kann aber sehr wohl 
anhand der Ergebnisse eine qualitative Aussage zu diesen Kennwerten unter 
verschiedenen Faserstoffen getroffen werden welche für die Interpretation des Verhaltens 
von Fasern im Gefüge nützlich sind, beschränkt man die Diskussion auf eine definierte 
flächenbezogene Masse. 
 
8.1.3 EINFLUSS DER MAHLUNG AUF DAS KRAFT-
DEHNUNGSVERHALTEN VON PAPIER 
Der positive Einfluss einer Faserstoffmahlung auf die Reißlänge und Dehnung der Papiere 
ist in den Abbildungen 46 bis 49 dargestellt. Wird das Ziel verfolgt, ein Gefüge mit einer 
hohen Dehnbarkeit herzustellen, ist eine überwiegend fibrillierende Mahlstrategie einer 
mehrheitlich kürzenden Mahlstrategie überlegen. Entweder kann mit einer kürzenden 
Mahlung gar nicht die gleiche Werteausprägung erreicht werden, oder erst mit einem 
höheren Einsatz massenspezifischer Mahlarbeit. Wie schon im Kapitel 7.3.5 erläutert, 
entwickeln sich die Dehnungseigenschaften der Papiere aus Linters und Tencel nur sehr 
langsam oder, wie am Beispiel der kürzend gemahlenen Lintersfasern, gar nicht. Für die 
Papiermuster aus UKP und Eukalyptus hingegen konnte gezeigt werden, dass die 
Dehnbarkeit durch die Faserstoffmahlung verbessert werden kann. Am Beispiel der 
Papiere aus UKP ist aber ersichtlich, dass auch im Falle einer fibrillierenden Mahlung die 
maximale Dehnung schon mit einer massenspezifischen Mahlarbeit von ca. 100 kWh/t 
erreicht ist und sich auch nicht weiter steigern lässt. Dieses Verhalten kann ebenfalls für 
Papiere aus Eukalyptus beobachtet werden, wobei der Betrag der Dehnung bei maximaler 
Reißlänge dem des UKP überlegen ist. Da sich viele der gemessenen Faser- und 
Suspensionseigenschaften, wie z.B. die Faserlänge, der Entwässerungswiderstand, der 
Feinstoffgehalt und im Falle von UKP und Eukalyptus auch das Wasserrückhaltevermögen 
mit dem Betrag der massenspezifischen Mahlarbeit weiter entwickelten und kein 
Maximum am gleichen Mahlpunkt wie die Dehnung zeigen, war keine Korrelation dieser 





durch die schrumpfungsbehinderte Trocknung das erzeugte Dehnungspotential zu gering 
ausgefallen war, als das bei einer frei schrumpfenden Trocknung der Fall gewesen wäre. 
Ein Anstieg des Elastizitätsmoduls der Papiere durch diese Trocknungsstrategie, kann 
wiederum mit dem Jentzen-Effekt erklärt werden. Mit Blick auf die in Abbildung 46 und 
47 präsentierten Kraft-Dehnungskurven der Papiere aus UKP und Eukalyptus kann das 
gleiche Verhalten festgestellt werden, welches von Kallmes [82] beschrieben wurde, 
wonach ab dem Punkt der kritischen, relativen Bindungsfläche keine weitere Steigerung 
der Dehnung, sondern nur noch der Kraft möglich ist. Das von Kallmes beschriebene 
Verhalten der Entwicklung der Kraft-Dehnungskurve, welches hier durch Papiere, deren 
Kraft-Dehnungsverhalten durch Mahlung verbessert worden war nachvollzogen werden 
konnte, lässt sich jedoch nicht mit den Erkenntnissen von Seth und Page [22] in Einklang 
bringen. Abbildung 16 zeigt die Entwicklung der Kraft-Dehnungskurve, welche durch die 
Mahlung von ungebleichtem Kiefernsulfatzellstoff ermittelt und in [22] publiziert wurde. 
Es fällt dabei auf, dass schon die Reißlänge im ungemahlenen Zustand mit ca. 10 km auf 
einem sehr hohen Niveau beginnt, wobei der nachfolgende Anstieg mit nur 4 km 
Reißlänge auf ca. 14 km nur marginal ausfällt. Das Ergebnis von Seth und Page [22] 
weicht damit grundlegend von den hier gemessenen Werten ab. Seth und Page zeigten 
ebenfalls, dass sich die Geometrie der Kraft-Dehnungskurve durch die Mahlung nicht 
verändert. Es steigt nur der Bereich der maximalen Festigkeit und der dabei erreichten 
Dehnung linear an. Mit den in Abbildung 19 gezeigten Kraft-Dehnungskurven aus [22] 
wird durch die Einführung eines Effizienzfaktors diese Beobachtung unterstrichen. Diese 
Vorgehensweise wurde im Kapitel 7.5.4.2 nachgebildet. Es war nicht möglich, durch einen 
Korrekturfaktor den Elastizitätsmodul aller gemessenen Kraft-Dehnungskurven auf nur 
eine einzige Kurve zu reduzieren, bei der sich lediglich der Maximalwert der Kraft und 
Dehnung geändert hätte. Eine qualitative Änderung der Kraft-Dehnungskurve, welche 
durch die Mahlung des Faserstoffes beeinflussbar ist, konnte demzufolge nachgewiesen 
werden. 
 
8.1.4  FLÄCHENSPEZIFISCHE SPALTARBEIT 
Entgegen den in der Tabelle 7 zusammengefassten Fasereigenschaften, welche für 
Papiermuster aus z.B. Linters grundsätzlich einen niedrige Messwert für die 
flächenspezifische Spaltarbeit erwarten ließen, zeigten die Proben in Abbildung 40 jedoch 
die höchsten Messwerte in ungemahlenem Zustand. Insbesondere für Muster aus 
fibrillierend gemahlenen Linters steigt der Wert erst noch an, bevor er dann bei weiterer 





Spaltarbeit. Das Verhalten der Papiermuster, werden die Tencelfasern gemahlen, ist mit 
dem der Linters vergleichbar. Bei einer massenspezifischen Mahlarbeit von ca. 400 kWh/t 
sinkt die flächenspezifische Spaltarbeit der Tencel aber auf nur noch ca. 10 J/m² ab. Das 
Verhalten dieser Faserstoffe, zieht man die Abbildung 30 mit in Betracht, welche die 
Faserkräuselung aufzeigt, könnte auch mit deren Entwicklung erklärt werden. Dies würde 
auch mit der Aussage aus [1] übereinstimmen, dass mit einer hohen Faserkräuselung eine 
höhere flächenspezifische Spaltarbeit zu erwarten ist. Die flächenspezifische Spaltarbeit 
für Papiere aus Eukalyptus war in ungemahlenem Zustand am geringsten, stieg jedoch für 
beide Mahlstrategien fast linear auf den höchsten Wert dieses Vergleiches an. Ebenfalls 
ist der initiale Wert der flächenspezifischen Spaltarbeit aus UKP niedrig, obwohl er 
ebenfalls eine deutliche Faserkräuselung aufweist, da dieser in flockengetrockneter Form 
angeliefert wurde. Eine kürzende Mahlung führte bei den Mustern aus UKP zu leicht 
höheren Werten der flächenspezifischen Spaltarbeit, wobei im Gegensatz zum Eukalyptus 
schon bei ca. 200 kWh/t ein Maximum erreicht wurde.  
Für alle Faserstoffe war es mit der angewandten Methode nicht möglich, Papierproben zu 
messen, welche aus Fasern hergestellt wurden, die sowohl fibrillierend als auch kürzend 
mit einer massenspezifischen Mahlarbeit von 768 kWh/t gemahlen wurden. Teilweise 
löste sich das Klebeband von der Papierprobe ab. Zudem konnten Falten auf der 
Probenoberfläche nach der Prüfung beobachtet werden. Aufgrund der hier gewonnenen 
Ergebnisse wird davon Abstand genommen, die flächenspezifische Spaltarbeit als 
indirekte Methode für die Bewertung der Bindungsenergie zu nutzen, da die 
Faserkräuselung einen deutlichen Einfluss zeigte und die Methode selbst durch qualitative 
Einflussgrößen keine gesicherten Ergebnisse liefert. 
 
8.1.5  LICHTSTREUUNGSKOEFFIZIENT DER PAPIERPROBEN 
Für die Bewertung der Faser-Faserbindungsfläche wurde die Lichtremission gemessen und 
daraus der Lichtstreuungskoeffizient berechnet, um indirekt die Bindungsfläche oder 
sogar die relative Bindungsfläche quantitativ zu bewerten. Bei dieser Methode muss aber 
berücksichtigt werden, dass unter Verwendung von sichtbarem Licht dessen Wellenlänge 
um ein Vielfaches grösser ist als der notwendige Abstand zweier Hydroxylgruppen, um 
eine Wasserstoffbrückenbindung auszubilden. Darum ist davon auszugehen, dass der 
gemessene Wert nicht zwangsläufig mit der tatsächlichen Bindungsfläche korrelieren 
muss. Davison [74] lieferte hierzu eine anschauliche Darstellung. Er teilte die Faser-
Faserkreuzung in Kreuzungsfläche, optische Kontaktfläche und tatsächliche 





zeigte, dass auch zwischen den Fasern an der Kreuzungsfläche unterschiedliche Faser-
Faserabstände vorzufinden sind, dürfte sich die tatsächliche Bindungsfläche nochmals um 
einen weiteren Faktor reduzieren. 
Betrachtet man nun die Ergebnisse des ermittelten Lichtstreuungskoeffizienten für UKP 
und Eukalyptus, sinkt dieser, je höher die massenspezifische Mahlarbeit ausfällt. Dieser 
Trend stimmt mit den Erkenntnissen aus der Literatur überein [22;71]. Für Papiermuster 
aus Linters und Tencel läuft die Entwicklung des Lichtstreuungskoeffizienten aber genau 
in die entgegengesetzte Richtung. Diese steigt mit der massenspezifischen Mahlarbeit an. 
Für Papiere aus Tencel wurden Werte von bis zu 2500 cm²/g gemessen. Die anderen 
Faserstoffe lagen bei einem gleichen Eintrag an massenspezifischer Mahlarbeit bei ca. 
230 cm²/g. Im Vergleich zu Papieren aus z.B. UKP scheinen sich die entwickelten 
Faserfibrillen nicht an die Faser zu binden, sondern liegen frei im Gefüge vor. Dies würde  
den starken Anstieg des Lichtstreuungskoeffizienten erklären, welcher die zusätzlichen 
Phasenübergänge Luft-Faser wiedergibt. Aufgrund dieser Resultate sollte das Ergebnis der 
Messung des Lichtstreuungskoeffizienten für eine Beurteilung der gebundenen 
Faseroberfläche differenziert betrachtet werden. Eine pauschale Aussage, dass dieser Wert 
mit steigender massenspezifischer Mahlarbeit sinkt, ist nicht korrekt. Wie in Abbildung 43 
gezeigt, ist er vom Faserstoff abhängig. Des Weiteren wurde von Ingmason und Thode 
[71] vorgeschlagen, die sich ergebende Messkurve des Lichtstreuungskoeffizienten und 
der Reißlänge als Funktion einer sich ändernden massenspezifischen Mahlarbeit oder des 
Pressendrucks auf 0 km Reißlänge zu extrapolieren, um diesen Wert als den 
Lichtstreuungskoeffizienten eines ungebundenen Blattes für die Berechnung der relativen 
Bindungsfläche zu nutzen. Dies ist für Papiere aus Linters und Tencel unmöglich. Für 
Papiere aus UKP und Eukalyptus zeigt sich das Maximum der Funktion aus den 
interpolierten Messdaten schon bei ca. 2.2 km bis 3.0 km Reißlänge, also viel früher als 
erst bei 0 km Reißlänge. In Übereinstimmung mit den Erkenntnissen aus [76] sollte diese 
Methode für eine Bewertung der relativen Bindungsfläche, wie auch der Änderung der 
gebundenen Oberfläche mit Vorbehalt angewandt werden. 
 
8.1.6 EINFLUSS CHEMISCHER ADDITIVE UND NASSPRESSEN 
AUF DAS KRAFT-DEHNUNGSVERHALTEN VON PAPIER 
Durch die Einführung des Dehnungsmodells konnte quantitativ ermittelt werden, dass 
sich die Kraft-Dehnungskurve von Papierproben nach dem Abknicken unterschiedlich  
entwickeln kann. Entweder das neue Dehnungsmodell beschreibt das Verhalten, indem es 





notwendig, ab einer bestimmten Kraft, erneut ein lineares Verhalten anzunehmen. Dies 
konnte insbesondere bei den Daten für S_UKP_40SR festgestellt werden. Die 
Abbildung 15 zeigt, dass sich die Kraft-Dehnungskurve bis zur maximalen Reißlänge 
linear verhält und der steigende Stärkeanteil offensichtlich nur die Dehnung sowie die 
dabei entwickelte Reißlänge linear verschiebt. Gleiche Beobachtungen wurden durch Seth 
und Page [22] wie auch von Lowe [12] gemacht. Ursache dafür könnte sein, dass es durch 
die kationische Ladung des Additivs auf der einen Seite zu einer verbesserten 
Feinstoffretention kommt und auf der anderen Seite sich die ionischen Abstoßungskräfte 
zu Gunsten der Adhäsionskräfte an den Faser-Faserkreuzungen reduzieren und es so zu 
einer noch größeren Bindungsenergie kommt. Zudem kann durch den Einsatz eines 
Additivs eine Verbesserung der Bindungsenergie erzielt werden, ohne eine Delamination 
der Faserwände durch z.B. interne Fibrillierung zu verursachen. 
Des Weiteren zeigt Abbildung  7 mehrere Kraft-Dehnungskurven aus [22], bei denen das 
gleiche, noch nasse Ausgangsgefüge mit einem unterschiedlichen Pressdruck 
beaufschlagt wurde. Dieser Einfluss scheint sich qualitativ bezogen auf die Kraft-
Dehnungskurve genauso wie z.B. ein kationisches Additiv zu äußern. Vergleicht man diese 
Ergebnisse nun mit dem von Kallmes vorgestellten Konzept der kritischen, relativen 
Bindungsfläche aus Abbildung 20 [82], kann diesem aufgrund der hier vorliegenden 
Erkenntnisse nicht zugestimmt werden. Würde die Mehrheit der Fasern brechen, müsste 
man davon ausgehen, dass die Papierfestigkeit die Faserfestigkeit erreicht hätte. Dies 
würde es aber unmöglich machen, die Festigkeit des Papiers durch den Zusatz eines 
kationischen Additivs noch weiter zu verbessern sofern dieses nicht die Festigkeit der 
Fasern selbst signifikant steigern würde. Durch den Einsatz eines Additivs wie z.B. einer 
kationischen Stärke konnten sowohl die Reißlänge als auch die Dehnung der 
Papiermuster nochmals verbessert werden, ohne dass diese frei schrumpfend getrocknet 
worden wären. Obwohl sich auch durch den Mahlprozess eines UKP eine Steigung im 
sekundären Linearbereich der Kraft-Dehnungskurve bestimmen lässt, bleibt diese im 
Gegensatz zur Additivdosierung nicht konstant, wie aus Abbildung 105 hervor geht.  
 
8.1.7 RÖNTGEN-COMPUTERTOMOGRAPHIE FÜR WEITERE 
GEFÜGEPARAMETER 
Viele Messmethoden wurden in der Vergangenheit angewandt, um die hier aufgeführten, 
indirekt beurteilten Auswirkungen von Faser- und Prozesseigenschaften auf die Vorgänge 
im Fasergefüge bei uniaxialer Belastung quantitativ beurteilen zu können. Aber alle haben 





den Vorgängen liefern können, wie z.B. bei der Messung der Schallemission [212], 
Thermographie [211] oder Mikrokalorimetrie [49], oder sie auf mikroskopischen Techniken 
basieren [10], welche den Nachteil haben, dass es nur eingeschränkt möglich ist, aus den 
qualitativen Bildinformationen quantitative Daten in 3D zu generieren. Mit dem hier 
vorgestellten Analyseprozess, den neu entwickelten Segmentierungsmodulen sowie den 
Analysewerkzeugen ist es nun möglich, weitere Aussagen über Faser-Faserinteraktionen 
im dreidimensionalen Raum auf quantitativer Basis zu treffen. Aufgrund der intensiven 
Vorarbeit, welche insbesondere bei der Segmentierung von Fasergefügen geleistet 
werden musste und in [59;98] präsentiert wurde, können an dieser Stelle nur 
exemplarisch die nun zusätzlich nutzbaren Gefügeeigenschaften diskutiert werden. Dabei 
wurden in erster Linie Papiere aus ungemahlenem UKP und ungemahlenem Tencel 
diskutiert. Die gesamte Faserkonturlänge des analysierten Volumens aus Tencel weist eine 
ca. 2.3-fach höhere gesamte Faserlänge auf als das Gefüge aus UKP. Zudem konnten für 
das Gefüge aus Tencel, mit der hier vorgestellten Methode der Datensegmentierung und 
-analyse eine höhere, relative Berührungsfläche sowie eine höhere Anzahl Faser-
Faserkreuzungen je Faserlängeneinheit ermittelt werden.  
 
8.2 DISKUSSION DER VORHANDENEN MODELLE 
 
Eine der häufigsten Herausforderungen mit den bekannten Modellansätzen für die 
Gefügedehnung ist, dass die vorgeschlagenen Gleichungen Parameter enthalten, welche 
zwar physikalisch ihre Berechtigung haben, diese aus verfahrenstechnischer Sicht jedoch 
nur schwer oder gar nicht zu ermitteln sind, viel zu große Messwertschwankungen 
aufzeigen, einer natürlichen Verteilung unterworfen sind oder erst bekannt sein können, 
wenn das Gefüge fertig vorliegt.  
 
Wird der zweite Term aus dem Cox-Modell ignoriert, gibt dieses an, dass das Verhältnis 
von Elastizitätsmodul des Papiers zu Fasermodul maximal ein Drittel annehmen kann. Dies 
kann zunächst weder widerlegt noch bestätigt werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, 
dass davon ausgegangen wird, dass der gesamte Elastizitätsmodul der Faser erst bekannt 
sein kann, wenn die Faser im fertig produzierten Gefüge vorliegt und somit das Modell 
von Cox sowie dessen Derivate [193;194;195] durch die Einflüsse auf den Elastizitätsmodul 
der Faser selbst zu ergänzen sind. Diese sind z.B. das Wasserrückhaltevermögen, die 
Anzahl Faser-Faserkreuzungspunkte oder die Trocknungsstrategie. Page [24] stellte in 





Bindungsenergie auf, welches zur Vorhersage der Papierfestigkeit führen soll. Aus [150] 
geht jedoch hervor, dass dieses nicht wirklich linear ist. Des Weiteren vernachlässigt Page 
den Einfluss der Faserdeformationen. Es konnte jedoch z.B. in Abbildung 14 gezeigt 
werden, dass diese einen signifikanten Einfluss auf die Gefügefestigkeit besitzen. Um die 
Nutzung der Page-Gleichung zu verbessern, wurde in [50] vorgeschlagen, anstelle des 
Produkts aus Scherfestigkeit einer Bindung und der relativen Bindungsfläche die 
Zugfestigkeit in z-Richtung zu berücksichtigen. Dies wird aufgrund der ermittelten Werte 
dieser Arbeit, welche im Kapitel 7.3.3 präsentiert wurden, nicht empfohlen, da es 
insbesondere bei ungemahlenen Fasern zu Fehleinschätzungen führen würde. Zudem 
verkennt dieses Vorgehen den Mehrwert der Page-Gleichung völlig, die Zugfestigkeit des 
Papiers vorhersagen zu können, wohingegen für die Ermittlung der Zugfestigkeit in z-
Richtung dieses zuvor erst einmal gebildet werden muss.  
 
Kallmes führte den Begriff der kritischen relativen Bindungsfläche ein. Grundsätzlich ist 
diesem Ansatz zuzustimmen, doch setzt er damit die Bindungsenergie der Bindungsfläche 
gleich. Berücksichtigt man nun aber den Unterschied der Bindungsenergie zwischen den 
in [3] diskutierten Zuständen, ist die Darstellung einer kritischen, relativen Bindungsfläche 
unvollständig. Dennoch ist der von Kallmes [33] vorgeschlagene Ansatz für die 
Berechnung der Papierdehnung sowie dessen Trennung bezogen auf das Verhältnis von 
relativer Bindungsfläche zu kritischer Bindungsfläche ein Vorgehen, welches durch die hier 
gewonnen Erkenntnisse teilweise unterstützt wird (Einfluss der Faserstoffmahlung), wobei 
es das Verhalten bei der Dosierung einer z.B. kationischen Stärke völlig vernachlässigt. 
Das Konzept zeigt auch keine Lösung, den sich mit den Faser- und Prozessgrößen 
ändernden Elastizitätsmodel der Einzelfaser und das Dehnvermögen der Einzelfaser zu 
berücksichtigen. Des Weiteren lässt Kallmes auch den Einfluss der Faserkräuselung 
unberücksichtigt.  
 
Die Funktionsweise des von Paetow vorgestellten Werkstoffgesetzes wurde überprüft und  
anhand eines ausgewählten Beispiels bewertet. Es bietet den Vorteil, dass der Kraft-
Dehnungsverlauf von Papiermustern mit Eigenschaftsparametern der Kraft-
Dehnungskurve selbst beschreibbar ist. Durch die Analyse der Residuen zwischen den 
gemessenen Werten und den Modelldaten wurde jedoch klar, dass es sich nur für eine 
eingeschränkte Auswahl von Papieren eignet.  
 
Vermehrt finden Computermodelle von Papiergefügen für die Analyse und Interpretation 





vorgestellten Abbildungen 35 bis 38 zeigt sich die tatsächliche Komplexität eines 
Fasergefüges aus natürlichen und synthetischen Fasern. Betrachtet man die Unterschiede 
der chemischen, morphologischen und strukturellen Eigenschaften der Faserstoffe an sich 
sowie die hinzukommenden Einflüsse, welche schlussendlich durch das fertige Gefüge 
definiert werden und diese ebenfalls immer einer statistischen Verteilung unterliegen, 
muss die Sinnhaftigkeit der Anwendung von Computermodellen eines Papiers bezweifelt 
werden.  
8.3 THEORIE ZUR GEFÜGEDEHNUNG 
Gleichung 13, welche allgemein die Dehnung beschreibt, liefert eine der beiden 
grundlegenden Voraussetzungen für eine hohe Gefügedehnung. Diese ist ein großes 
Dehnvermögen gegenüber der Ausgangslänge. Um dieses Dehnvermögen aber auch 
nutzen, d.h. ausstrecken zu können, ist es zwingend erforderlich, dass die 
Bindungsenergie der Faser-Faserbindungen dies zulässt. Die folgende Diskussion verfolgt 
das Ziel die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Kapiteln 5, 7 und 8 zusammenzufassen 
und Grundlage für weitere Diskussionen zu bieten. 
 
8.3.1  BINDUNGSENERGIE 
In der Literatur wird mit unterschiedlichen Begriffen der Zustand der Faser-Faserbindung 
beschriebe [4;21;39;68;111]. Meist erfolgt die Beschreibung der Faser-
Faserbindungsfestigkeit unter der Annahme einer definierten oder undefinierten Fläche. 
Diese kann sowohl die Kreuzungsfläche [74], die optische Kontaktfläche [74] als auch die 
tatsächliche Bindungsfläche sein. Des Weiteren muss anhand der Erkenntnisse von Nanko 
und Ohsawa [30] zwischen der externen Bindung, also zwischen zwei sich kreuzenden 
Fasern und der internen Bindung, zwischen den Zellwänden innerhalb der Faser selbst 
unterschieden werden. Wird nun aber von der größt möglichen, massenspezifische 
cellulosischen Oberfläche (z.B. m²/g) ausgegangen, muss grundsätzlich eine maximale 
Anzahl an Bindungsstellen pro Oberfläche zur Verfügung stehen (Anzahl 
Bindungsstellen/m²). Bei einer definierten Masse stünde demnach eine maximale, 
massenspezifische Anzahl Bindungsstellen (Bindungsstellen/g) zur Verfügung. Durch die 
Ermittlung der Dimension anhand Gleichung 64 wird ersichtlich, dass ein Bezug auf die 









𝐸 = 𝐵((𝐴 ∙ 𝐶) + (𝐴 ∙ 𝐶′) + (𝐴 ∙ 𝐶′′)) (64) 
 
E = Faser-Faserbindungsenergie in J 
A = Flächenspezifische Anzahl Bindungsstellen in Bindungen/m² 
B = Bindungsfähige Kontaktfläche (Distanz, Oberflächenchemie) in m2 
C = Bindungsspezifische Energie bei Cellulose - Cellulose in J/Bindung 
C‘ = Bindungsspezifische Energie bei Cellulose – Wasser – Cellulose in J/Bindung 
C‘‘ = Bindungsspezifische Energie bei Cellulose - Wasser – Wasser - Cellulose in        
J/Bindung 
 
In Gleichung 64 sind zwei der drei Terme beeinflussbar. Dies sind die tatsächliche 
Kontaktfläche B, welche durch einen zu geringen Abstand der Hydroxylgruppen sowie 
nicht bindungsaktive Gruppen vom Maximum abweichen kann und die flächenspezifische 
Anzahl Bindungsstellen der bindungsspezifischen Energie C, C‘ und C‘‘. Diese beiden 
wichtigen Parameter lassen es somit durchaus zu, in diesem Zusammenhang die 
Richtigkeit der relativen Bindungsfläche zu hinterfragen. Wird bei der Berechnung dieses 
Faktors nach Gleichung 8 für die gesamte verfügbare Fläche At nicht wirklich die gesamte 
tatsächliche Oberfläche einer definierten Masse berücksichtigt (Nanocellulose kommt 
diesem Wert möglicherweise nahe), dann existiert kein gemeinsamer Bezugspunkt mehr 
und die relative Bindungsfläche ist nicht mehr gegenüber z.B. einer Faserstoffmahlung, 
welche die Oberfläche der Fasern vergrößert, unabhängig. Es ist zudem auch möglich, 
dass z.B. bei gleicher Oberfläche, aber einer unterschiedlich hohen Kappa-Zahl, dennoch 
eine unterschiedlich hohe Anzahl an Bindungsstellen zur Verfügung steht. Dies würde 
bedeuten, dass trotz einer eingesetzten Konstanten für die maximale Oberfläche doch ein 
Unterschied für Faserstoffe welche z.B. ungebleicht und gebleicht vorliegen, berücksichtigt 
werden muss. Des Weiteren wird bei der Betrachtung der relativen Bindungsfläche nicht 
berücksichtigt, dass die Energie je Bindung von Faktoren wie z.B. dem Wasseranteil 
abhängig ist, was aus z.B. der Abbildung 12 deutlich hervor geht. Aus diesen hier 
aufgeführten Gründen erscheint es zielführender zu sein, sich an einer relativen 












𝐵((𝐴 ∙ 𝐶) + (𝐴 ∙ 𝐶′) + (𝐴 ∙ 𝐶′′))
𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶
 (65) 
 
RBE = Relative Bindungsenergie 
A = Flächenspezifische Anzahl Bindungsstellen in Bindungen/m² 
B = Bindungsfähige Kontaktfläche (Distanz, Oberflächenchemie) in m2 
C = Bindungsspezifische Energie bei Cellulose - Cellulose in J/Bindung 
C‘ = Bindungsspezifische Energie bei Cellulose – Wasser – Cellulose in J/Bindung 
C‘‘ = Bindungsspezifische Energie bei Cellulose - Wasser – Wasser - Cellulose in 
J/Bindung 
 
8.3.2  FASERDEHNVERMÖGEN 
Bei der Betrachtung der Einzelfaserdehnung sind grundsätzlich zwei Situationen zu 
berücksichtigen, deren Ursprung auf unterschiedliche Ursachen zurückzuführen ist. Zu 
unterscheiden sind:  
- Formbasiertes Dehnvermögen 
- Längenbasiertes Dehnvermögen 
Das formbasierte Dehnvermögen der Einzelfaser wird als das Längenänderungsvermögen 
der Faser auf makroskopischer Ebene definiert, dessen Ursprung verfahrenstechnische 
Prozesse, wie z.B. die Zellstoffherstellung, die Mahlung, die  Dispergierung und Trocknung 
zu Grunde liegen. Beispiele makroskopischer Faserdeformationen, welche zum 
formbasierten Dehnvermögen beitragen sind: 
- Faserkräuselung [6] 
- Ein Versatz quer zur Faserlängsachse [195] 
- Mikrokompressionen [6] 
- Falzungen [6] 
- Knicke 
Aufgrund dieser makroskopischen Faserdeformationen ergibt sich bei einer axialen 
Belastung der Faser keine Proportionalität zwischen Kraft und Dehnung bis zur maximalen 
Kraft. Dieses Kraft-Dehnungsverhalten ist auch in der Abbildung 2 unter den Zuständen 2, 
3 und 4 dargestellt. Die erzielbare Ausprägung der makroskopischen Faserdeformationen 
ist neben den verfahrenstechnischen Prozessen zusätzlichen von z.B. der Faserart und des 







Das längenbasierte Dehnvermögen der Einzelfaser ist hingegen definiert als das 
Längenänderungsvermögen einer makroskopisch undeformierten Faser, welche bei 
Belastung entlang der Faserachse ein lineares Verhalten zwischen Kraft und Dehnung 
aufweist. Dieser Fall entspricht dem Zustand 1, dargestellt in der Abbildung 2. Während 
die Einflüsse auf das formbasierte Dehnvermögen einen verfahrenstechnischen Ursprung 
haben, liegt der Einfluss des längenbasierten Dehnvermögens in der Faserart selbst. Ein 
signifikanter Einfluss auf das längenbasierte Dehnvermögen ist dabei dem Fibrillenwinkel 
zuzuschreiben [188], wie in Abbildung 3 dargestellt ist. Des Weiteren spielt der 
Kristallinitätsgrad eine wichtige Rolle.  
 
8.3.3  ARBEITSAUFNAHMEVERMÖGEN DER EINZELFASER  
Das Arbeitsaufnahmevermögen der Einzelfaser ist für das Verständnis der Vorgänge bei 
der Kraft-Dehnung von Papier insofern relevant, dass es Einfluss darauf hat, ob das 
Dehnvermögen der Faser überhaupt genutzt werden kann. Wie in Gleichung 22 definiert, 
ergibt sich eine Energiemenge welche aufzubringen ist um eine Längenänderung des 
Gefüges und somit auch der aus ihm bestehenden Elementen, den Fasern, 
herbeizuführen. Die Arbeitsaufnahme des formbasierten Dehnvermögens von Einzelfasern 
ist somit jene Energie, welche überwunden werden muss, um das formbasierte 
Faserdehnvermögen nutzen zu können. Für das Ausstrecken des längenbasierten 
Dehnvermögens einer Faser muss hingegen noch zusätzlich das längenbasierte 
Arbeitsaufnahmevermögen überwunden werden. Der Elastizitätsmodul ist an dieser Stelle 
nicht zielführend, da er nur im elastischen Bereich der Kraft-Dehnungskurve definiert ist, 
es jedoch gerade für die Beschreibung des Dehnvermögens notwendig ist auch die visko-
elastischen und plastischen Zustände mit zu berücksichtigen. Dieses Bedürfnis ist gerade 
bei der Beschreibung der Vorgänge mit Fasern notwendig, welche ein hohes 
formbasiertes Dehnvermögen aufweisen. Die Kraft-Dehnungsdiagramme der Zustände 2, 
3 und 4 in der Abbildung 2 geben einen schematischen Überblick dazu.  
 
8.3.4  DIE DREI FÄLLE DER GEFÜGEDEHNUNG 
Für die Beschreibung der Vorgänge bei der Gefügedehnung sind folgende drei 
Kenngrößen erforderlich: 
- Homogenität der Spannungsübertragung 
- Interne und externe Bindungsenergie  
- Arbeitsaufnahmevermögen des form- und längenbasierten Dehnvermögens 





formbasierten und längenbasierten Dehnvermögens eine sekundäre Rolle, auch wenn 
dieser das endgültige Ziel einer Produktentwicklung darstellt. Anhand der Ergebnisse 
dieser Arbeit und der studierten Literatur, lassen sich nun drei Fälle der Gefügedehnung 
betrachten, welche alle primär von der Homogenität der Spannungsübertragung 
abhängig sind. 
 
Der Spannungsübertragung bei der uniaxialen Zugbelastung von Fasergefügen, wie 
Papier, kommt in diesem Ansatz eine entscheidende Rolle zu. Wie im Kapitel 5.1.2.5 
erläutert, führt z.B. die Faserkräuselung und Knicke in der Faser dazu, dass zum Zeitpunkt 
der Belastung des Gefüges die Last nicht von allen Fasern gleichmäßig getragen wird, 
sondern die Belastung von ausgestreckten Fasern, also solchen ohne ein formbasiertes 
Dehnvermögen, übernommen werden muss. Erst wenn die Längenänderung des Gefüges 
zu einem Ausstrecken des formbasierten Dehnvermögens, wie z.B. der Kräuselung oder 
Knicke, geführt hat, übernehmen auch diese eine Last. Diese inhomogene Last- oder 
Spannungsverteilung führt grundsätzlich zu einer ineffizienten Nutzung der 
kraftübertragenden Elemente.  
 
Fall 1: Die externe und interne Bindungsenergie ist kleiner als das 
Arbeitsaufnahmevermögen des form- und längenbasierten Dehnvermögens 
 
Liegt der Betrag der Bindungsenergie der Faser-Faserbindung unter dem Wert des form- 
und längenbasierten Arbeitsaufnahmevermögen wird angenommen, dass in erster 
Konsequenz die Faserbindung zerstört wird und das Gefüge auseinander gleitet. Dies ist 
durch einen geringen Elastizitätsmodul des Gefüges, einen großen Abknickfaktor oder das 
Fehlen eines sekundären Linearbereichs charakterisiert worden. Beispiele für solche 
Muster sind Gefüge, welche aus ungemahlenen Faserstoffen oder aus z.B. Faserstoffen 
ohne Hemicellulose, wie z.B. Linters oder halbsynthetischen Fasern wie Tencel bestehen. 
In beiden Fällen weist die qualitative Auswertung der Messdaten mit dem 
Computertomograph (Abbildungen 55 bis 57) auf ein Auseinandergleiten der Fasern bei 
uniaxialer Belastung hin. Wird das Gefüge einer zunehmend hohen Luftfeuchtigkeit 
ausgesetzt, so dass sich der Wassergehalt erhöht, wie dies z.B. in Abbildung 12 
dargestellt ist, wird ebenfalls ein Gleitprozess bei der Gefügetrennung postuliert. In 
diesem Beispiel ist die Ursache dann nicht zwangsläufig einer reduzierten Bindungsfläche 







Fall 2: Die externe und interne Bindungsenergie ist größer als das 
Arbeitsaufnahmevermögen des formbasierten Dehnvermögens aber kleiner als das 
Arbeitsaufnahmevermögen des längenbasierten Dehnvermögens 
 
Kann durch geeignete Faserstoffauswahl und verfahrenstechnische Prozesse die 
Bindungsenergie gesteigert werden, wird diese das Arbeitsaufnahmevermögen der 
formbasierten Faserdehnung überwinden können und das formbasierte Dehnvermögen  
wird zugänglich. Als Maßnahmen zur Steigerung der externen Bindungsenergie werden 
alle Schritte angesehen, welche die Oberfläche der Fasern vergrößert und den Abstand 
zwischen den beiden Fasern reduziert. Inwieweit das Dehnvermögen der Faser im zweiten 
Fall der Gefügedehnung nun genutzt werden kann, hängt noch von der 
Spannungsverteilung im Fasergefüge ab. Ist diese inhomogen, bilden sich, im Vergleich 
zu einer homogenen Spannungsverteilung, Spannungskonzentrationen welche früher zu 
einem Blattversagen führen. Eine inhomogene Spannungsverteilung konnte mit den 
Dosierversuchen von G_UKP_40SR zu UKP_40SR gezeigt werden. Dies hatten ein Absinken 
des Elastizitätsmoduls und ein Anstieg des Abknickfaktors zur Folge. Ebenfalls wurde ab 
einem bestimmten Anteil kein sekundärer Linearbereich mehr nachgewiesen.  
Kann z.B. eine intensive Faserkräuselung vermieden werden und verbessert sich die 
Spannungsverteilung im Gefüge, wird davon ausgegangen, dass es möglich sein wird, das 
formbasierte Dehnvermögen mehrheitlich zu nutzen. Dies kann z.B. durch eine 
fibrillierende Mahlung des Faserstoffes erreicht werden, welcher einen bestimmten Anteil 
an Hemicellulose beinhalten muss. Es steigen der Elastizitätsmodul und die Steigung des 
sekundären Linearbereiches an. Der Abknickfaktor sinkt. Nur durch eine Mahlung des 
Faserstoffes ist es möglich, die Bindungsenergie so zu verbessern, dass beim Versagen 
des Gefüges bei einer uniaxialen Zugprüfung einzelne Fasern reißen, wie dies durch die 
qualitative Analyse der Bilder hervorgeht, welche mit dem Computertomographen erstellt 
wurden und in den Abbildungen 58 bis 60 dargestellt sind. Der hier beschriebene, zweite 
Fall der Gefügedehnung sagt jedoch noch nichts über die maximal mögliche 
Gefügedehnung aus. Das Dehnvermögen, welches dann tatsächlich zur Verfügung steht, 
ist hierbei von z.B. der Faserquellung, der Trocknungsstrategie (Abbildung 18) oder der 
Anzahl an Faser-Faserkreuzungen abhängig. Dass die Anzahl der Faser-Faserkreuzungen 
eine wichtige Rolle spielt, wird aufgrund der höheren Gefügedehnung des Papiers aus 








Fall 3: Die externe und interne Bindungsenergie ist größer als das 
Arbeitsaufnahmevermögen des form- und längenbasierten Dehnvermögens 
 
Das Dehnungsverhalten des Fasergefüges, welches z.B. durch eine Faserstoffmahlung 
beeinflusst worden war, ist nicht mit dem Verhalten von Papiermustern vergleichbar, 
welche z.B. Stärke beinhalten oder, wie in Abbildung 17 dargestellt, durch Erhöhung der 
flächenspezifischen Presskraft in einer Nasspresse mechanisch komprimiert worden sind. 
Diese Muster unterscheiden sich in einem mit der Stärkemenge oder dem Pressdruck 
konstant auf ein Maximum anwachsenden, sekundären Linearbereich und bringen damit 
die Voraussetzung für den dritten Fall der Gefügedehnung mit. Im Fall der Muster aus 
S_UKP_40SR konnte nachgewiesen werden, dass die Stärke, ausgenommen von sehr 
geringen Dosieranteilen von ca. 1 % und darunter, keinen anderen Bereich der Kraft-
Dehnungskurve beeinflusst als den Betrag der maximalen Reißlänge und der Dehnung bei 
maximaler Reißlänge. Die Tatsache, dass sich nach dem Abknicken der Kraft-
Dehnungskurve erneut ein sekundärer Linearbereich nachweisen lässt, wird mit dem nun 
nutzbaren, längenbasierten Dehnvermögen erklärt. Dies setzt jedoch ebenfalls eine 
homogene Spannungsverteilung voraus.        
Als Konsequenz wird darum der Ansatz von Kallmes [82] erweitert, wobei unter EBindung  
die Bindungsenergie und unter Wform das Arbeitsaufnahmevermögen des formbasierten 
Dehnvermögens und unter Wlänge das Arbeitsaufnahmevermögen des längenbasierten 
Dehnvermögens zu verstehen ist: 
 
 




























Kallmes beschränkte sich in seiner grafischen Zusammenfassung (Abbildung 20) einzig 
auf die Unterscheidung zwischen den Verhältnissen, welche unter oder über einer 
kritischen, relativen Bindungsfläche herrschen. Diese Betrachtungsweise kann jedoch die 
Kraft-Dehnungskurven, welche z.B. in Abbildung 15 oder 18 dargestellt wurde, nicht 
erklären. Darum stellt Abbildung 106 eine auf dem Verhältnis zwischen Arbeitsaufnahme 
der Faser und Bindungsenergie der Faser-Faserbindung beruhende Erweiterung seines 
Ansatzes dar. Dieser wurde von den zuvor definierten drei Fällen der Gefügedehnung 
abgeleitet und ermöglicht nun auch die Beschreibung des Kraft-Dehnungsverhalten von 
Gefügen nach dem Nasspressen oder der Dosierung einer kationischen Stärke.   
Abbildung 107 gibt die drei Fälle der Gefügedehnung nochmals grafisch wieder, wobei 
folgende Abkürzungen genutzt wurden: 
EBindung  = Bindungsenergie der Faser-Faserbindung 
Wform   = Arbeitsaufnahmevermögen des formbasierten Dehnvermögens 






















































Aufgrund dieser Erkenntnisse müssen zwei grundsätzliche Schritte bei der Optimierung 
der Dehnung  von Fasergefügen beachtet werden: 
1. Das Schaffen eines hohen form- und längenbasierten Dehnvermögens 
2. Das Verhältnis zwischen externer und interner Bindungsenergie gegenüber dem 
Arbeitsaufnahmevermögen des form- und längenbasierten Dehnvermögens zu 
Gunsten der Bindungsenergie einstellen 
Die durchgeführten Untersuchungen in dieser Arbeit geben anhand der gefundenen 
Ergebnisse folgende Hinweise für die Umsetzung: 
Bei der Entwicklung des formbasierten Dehnvermögens der Fasern sind eine 
Faserkräuselung sowie Knicke zu vermeiden. Hingegen ist das Entstehen von 
Mikrokompressionen oder ähnlich komprimierten Bereichen an der Faser für eine 
Gefügedehnung förderlich. Diese beeinträchtigt die Homogenität der 
Spannungsverteilung zwar auch negativ, jedoch nicht in dem Masse wie das z.B. bei einer 
Faserkräuselung der Fall ist. Da diese Faserdeformation durch das Schrumpfen der Fasern 
während der Trocknung entsteht, führt ein hohes Wasserrückhaltevermögen und eine frei 
schrumpfende Trocknung zu guten Ergebnissen. Eine hohe Belastung des noch nassen 
Gefüges ist hingegen zu vermeiden. Ein geringer Ligningehalt, dicke Faserwände, die 
Zellstoffherstellung nach dem Sulfitverfahren und ein geringer Kristallinitätsgrad sowie 
eine schonende Mahlung begünstigen die Erhöhung des Wasserrückhaltevermögens 
zusätzlich. Bei einer hohen massenspezifischen Faseranzahl erhöht sich zusätzlich die 
Anzahl Faser-Faserkreuzungen. Die Beeinflussung des längenbasierten Dehnvermögens ist 
hingegen nicht einfach. Einzig durch die Wahl des Faserstoffes, kann der 
Kristallinitätsgrad reduziert und ein möglichst hoher Fibrillenwinkel gewählt werden.  
Um das gesamte Dehnvermögen ausschöpfen zu können, muss in jedem Fall das 
Arbeitsaufnahmevermögen des längenbezogenen Dehnvermögens von der externen und 
internen Bindungsenergie überwunden werden können. Darum gilt es eine möglichst 
große Oberfläche mit Hydroxylgruppen zur Verfügung zu stellen und diese unter den 
geforderten Bindungsrelevanten Abstand zu bringen. Dies unterstützen flexible Fasern mit 
einem großen Querschnitt. Des Weiteren spielen der bei der Mahlung entwickelte, 
sekundäre Feinstoff sowie die externe Fibrillierung der Faser eine wichtige Rolle. 
Bindungsaktive Gruppen können zudem durch chemische Additive, wie z.B. einer 
kationischen Stärke eingebracht werden. Auch hohe Pressendrücke in der Pressenpartie 
führen dazu, dass sich die Fasern näher kommen. Eine entscheidende Rolle bei der 
Erreichung der höchsten Bindungsenergie ist schließlich die Entwässerung durch den 





9  WEITERFÜHRENDE ARBEITEN 
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen ein großes Potential für weitere Forschungsarbeiten 
auf. Faserstoffe wie Baumwolllinters und Tencel verfügen über keine oder nur sehr wenig 
Hemicellulosen. Des Weiteren konnte deren Wasserrückhaltevermögen durch eine 
Mahlung nicht gesteigert werden. Das Ergebnis waren Papiermuster mit nur sehr 
geringen Festigkeits- und Dehnungseigenschaften. In einem weiteren Schritt müsste 
geklärt werden, welche Rolle die Hemicellulosen nun bei der Entwicklung der 
Gefügefestigkeit und Gefügedehnung spielen, oder ob es noch weitere Einflussparameter, 
wie z.B. den Kristallinitätsgrad gibt. Ein hoher Feinstoffgehalt konnte die Festigkeits- und 
Dehnungswerte der Papiermuster aus Linters und Tencel nicht positiv beeinflussen. 
Darum wäre es ein wichtiger Schritt, die chemische Zusammensetzung und den Anteil 
von Feinstoff unterschiedlicher Quellen auf die Kraft-Dehnungsverhalten von Papier zu 
analysieren, um so die schon vorhandenen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet zu 
ergänzen. Es konnte gezeigt werden, dass das formbasierte Dehnvermögen und das 
formbasierte Arbeitsaufnahmevermögen von vielen Parametern wie z.B. Rohstoffwahl, 
Aufschlussmethode und Prozessparametern abhängig ist. Für eine Bewertung dieser 
Einflüsse wurde die Analyse der Zero-Span Längenänderung sowie das Zero-Span 
Arbeitsaufnahmevermögen vorgeschlagen. Anhand dieser Methodik können nun weitere 
Untersuchungen durchgeführt werden, um z.B. die Kombination der Parameter, welche 
schlussendlich zu einem hohen formbasierten Dehnvermögen und zu einem geringen,  
formbasierten Arbeitsaufnahmevermögen der Einzelfasern führen, zu testen. Aufgrund 
eines möglichen Feinstoffverlustes durch die Entwässerung des Gefüges auf dem Sieb 
sind die in der Suspension gemessenen Eigenschaften unter Umständen nicht mit denen, 
welche nach der Blattbildung im Gefüge vorzufinden sind, identisch. Dieser Einfluss sollte 
untersucht werden und für alle weiteren Arbeiten Berücksichtigung finden. Das 
Dehnungsmodell gibt die Möglichkeit, relevante Parameter der Kraft-Dehnungskurven 
von Fasergefügen bis zur maximalen Reißlänge quantitativ zu erfassen. Es müssen jedoch 
für eine zufriedenstellende Korrelation verfahrenstechnischer Größen mit den 
Modellkoeffizienten weitere Muster analysiert und mathematisch ausgewertet werden, um 
eine quantitative Diskussion des Kraft-Dehnungsverhaltens zu stützen. Dies bezieht sich 
insbesondere auf die Prozesseinflüsse bei frei schrumpfender Gefügetrocknung. Viele 
Theorien zum Verhalten von Papier bei einachsiger Zugbelastung basieren auf Annahmen 
über die Anzahl gebrochener Fasern oder Faser-Faserbindungen. In der Literatur wurden 





Diese sind jedoch alle indirekt oder auf eine zweidimensionale Darstellung beschränkt. 
Durch die erreichten Meilensteine bei der automatisierten Segmentierung und Analyse 
von Fasergefügen mit einem Röntgen-Computertomograph ist es nun möglich, das Kraft-
Dehnungsverhalten von z.B. Papier in-situ, dreidimensional und quantitativ anhand 
weiterer Gefügeparameter zu erfassen. Diese neue Methode soll nun in Zukunft genutzt 
werden, um die ablaufenden Prozesse in einem Gefüge bei einer uniaxialen Belastung 
besser verstehen zu können. Des Weiteren sollten Bemühungen unternommen werden, 
diese Methode weiter zu entwickeln um zuverlässig für Muster aus Fasern mit einer 
großen massenspezifischen Faseranzahl sowie Papier aus Fasern nach einer intensiven 
Mahlung analysieren zu können. Das Dehnungsmodell kann nun für Simulationen genutzt 
werden, in dem der Einfluss isolierter Einflüsse auf die Modellkoeffizienten untersucht 
wird. Als Basis sollte jedoch kein Computermodell eines Fasergefüges dienen, sondern 
























10  ZUSAMMENFASSUNG 
Soll das Kraft-Dehnungsverhalten von Fasergefügen und insbesondere deren Dehnung 
beeinflusst werden, um z.B. Papierprodukte neue Anwendungsgebiete zugänglich zu 
machen, muss die gesamte, verfahrenstechnische Prozesskette berücksichtigt werden. 
Diese beginnt bei der Rohstoffwahl. Zudem bestimmt die gewählte Aufschlusstechnologie 
viele der Stoffeigenschaften für die Produktherstellung. Des Weiteren muss berücksichtigt 
werden, dass bestimmte Fasereigenschaften wie z.B. das Arbeitsaufnahmevermögen oder 
das Dehnvermögen der Faser keine fixen Größen sind. Sie werden hauptsächlich von den 
gewählten Prozessbedingungen und den Gegebenheiten im Gefüge mitbestimmt. 
Die Faserstoffe wurden so gewählt, dass ein möglichst breites Roh- und 
Halbstoffspektrum bei den durchgeführten Untersuchungen abgedeckt werden konnte. 
Nach den in [159] erweiterten Prüfvorschriften wurde mit der Zero-Span Methode die 
Zero-Span Festigkeit und die Längenänderung der Faserstoffe gemessen und bewertet. 
Dabei konnte eine lineare Abhängigkeit der Längenänderung mit der flächenbezogenen 
Masse der Prüfblätter festgestellt werden. Da keine Dehnung nach der Zero-Span 
Methode ermittelt werden kann und somit keine Berechnung des Elastizitätsmoduls 
möglich ist, wurde vorgeschlagen, das Zero-Span Arbeitsaufnahmevermögen zu ermitteln 
um eine Information darüber zu bekommen, wieviel Energie notwendig ist um die Fasern 
zu dehnen. Diese Methode soll zukünftig helfen, Einflüsse des Rohstoffes als auch 
verfahrenstechnischer Schritte auf die wichtigen, aber nicht als konstant zu betrachtenden 
Fasereigenschaften wie Arbeitsaufnahmevermögen und Dehnvermögen zu erlangen.  
Da die Faserstoffmahlung nach wie vor als Schlüsselprozess bei der Papierherstellung 
angesehen wird, wurden die gewählten Faserstoffe unter Veränderung des 
längenbezogenen Energieeintrages einer vermehrt kürzenden und vermehrt fibrillierenden 
Mahlung sowie einer unterschiedlichen massenspezifischen Mahlarbeit unterworfen. Es 
konnte beobachtet werden, dass sich das Wasserrückhaltevermögen der Faserstoffe 
Linters und Tencel im Gegensatz zu den Faserstoffen UKP und Eukalyptus nicht mit der 
massenspezifischen Mahlarbeit steigern lässt. Entgegen der erzielten Mahlstrategie zeigte 
der Tencel bei den Prozessbedingungen einer kürzenden Mahlung jedoch einen weniger 
ausgeprägten Faserlängenverlust als das mit einer fibrillierenden Mahlung erreicht werden 
konnte. Für die Beurteilung der relativen Bindungsfläche wurde der 
Lichtstreuungskoeffizient der Papierproben ermittelt. Es konnte jedoch keine Extrapolation 
des Lichtstreuungskoeffizienten und der Reißlänge durchgeführt werden, um den 





Messergebnisse zeigten schon bei einer größeren Reißlänge als 0 km ihr Maximum. Des 
Weiteren wurde beobachtet, dass sich die Entwicklung des Lichtstreuungskoeffizienten 
mit Faserstoffen wie Linters und Tencel durch eine Steigerung der massenspezifischen 
Mahlarbeit genau in die entgegengesetzte Richtung entwickelt als das den Erwartungen 
der Literatur [71] entsprach.  
Obwohl Papiere aus fibrillierend gemahlenem UKP zu hohen Werten der Reißlänge 
führten, konnte der höchste Messwert der Papierdehnung bei maximaler Reißlänge mit 
einem fibrillierend gemahlenem Eukalyptuszellstoff erreicht werden. Demzufolge ist die 
Gefügedehnung weder von der Faserlänge noch von der maximalen Gefügefestigkeit 
abhängt. Die Kraft-Dehnungskurven der Papiere aus unterschiedlich intensiv gemahlenem 
Faserstoff konnten jedoch nicht mit den Ergebnissen aus [22] in Einklang gebracht 
werden. Ebenfalls zeigt die nachvollzogene Berechnung eines Effizienzfaktors nicht das 
gleiche Resultat so dass entgegen der Behauptungen von Seth und Page [22] von einem 
qualitativen Einfluss auf die Kraft-Dehnungskurve von Papier durch die Faserstoffmahlung 
ausgegangen wird.  
Um eine indirekte und integrale Aussage über die Bindungsenergie machen zu können, 
welche insbesondere bei den Papieren aus Linters und Tencel von Interesse war, kam die 
Methode der Spaltfestigkeit zum Einsatz. Die damit ermittelte flächenspezifische 
Spaltarbeit ergab jedoch für Papiere aus ungemahlenem Linters und Tencel die höchsten 
Werte. Die flächenspezifische Spaltarbeit der Muster aus UKP und Eukalyptus stieg erst 
sukzessive mit gesteigerter massenspezifischer Mahlarbeit an.  
Um weitere Gefügeeigenschaften im statischen als auch im semi-dynamischen Zustand zu 
ermitteln, wurde die Röntgen-Computertomographie eingesetzt um dies im 
dreidimensionalen Raum realisieren zu können. Um jedoch eine effiziente und korrekte 
Gefügeanalyse realisieren zu können, mussten zuvor neue Wege für die Segmentierung 
gefunden und getestet werden [59;98]. Die neu entwickelte Methode führt automatisch 
und reproduzierbar zu quantitativen Ergebnissen. Des Weiteren ist es möglich, diese in-
situ, während einer semi-dynamischen Längenänderung von Proben zu ermitteln.  
Für eine weitere Beurteilung der Papierproben wurden Aufnahmen mit einem 
Rasterelektronenmikroskop angefertigt. Diese zeigten insbesondere nach einer 
Faserstoffmahlung mit 384 kWh/t, eine sehr komplexe und teilweise erheblich verdichtete 
Struktur. Diese Aufnahmen führten zur Schlussfolgerung, dass Papierproben nur mit 
unrealistisch starker Vereinfachung z.B. als Computermodell nachgebildet werden können 
und somit der Mehrwert des Informationsgehaltes der Modelle in Frage gestellt wird. 
Aufgrund von großen Abweichungen des Modells von Paetow [77;78;79;90] für die 





Dehnungsmodell entwickelt, mit dem die Kraft-Dehnungskurve von Papiermustern bis zu 
deren maximaler Kraft sehr genau beschrieben werden konnte. In einem nächsten Schritt 
wurden Faserstoff- und Gefügeeigenschaften sowie der Einfluss von Faserkräuselung, 
Trocknung und eines Additivs aus [143] mit den Modellkoeffizienten korreliert. Für die 
Bewertung wurden der Elastizitätsmodul, die maximale Reißlänge, die Dehnung im 
primären Linearbereich, der Anteil der Dehnung im linearen Bereich, das Verhältnis der 
Koeffizienten c und d, der Abknickfaktor, der d-Wert sowie die Steigung im sekundären 
Linearbereich herangezogen. Die ermittelten Ergebnisse zeigten, dass es keinen 
Einflussparameter gibt, welcher das Kraft-Dehnungsverhalten von Papier alleine bestimmt. 
Durch eine quantitative Bewertung des Kurvenverlaufes der sich ergebenden Kraft-
Dehnungskurve sowie den Übergangspunkten zwischen dem initial linearen in den nicht-
linearen Kurvenverlauf sowie dem darauf folgendem, möglichen sekundären 
Linearbereich, konnte gezeigt werden, dass die Faserkräuselung den Elastizitätsmodul und 
die maximale Reißlänge senkt. Die Gesamtdehnung als auch die Dehnung im primären 
Linearbereich steigt an und die Kraft-Dehnungskurve knickt im nicht-linearen 
Kurvenbereich verstärkt ein. Ebenfalls wurde der Einfluss einer  frei schrumpfenden 
gegenüber einer schrumpfungsbehinderten Trocknung untersucht. Der Einfluss eines 
kationischen Additivs führte hingegen lediglich zu einer Verlängerung des sekundären 
Linearbereichs bis zur maximalen Reißlänge. Die Ergebnisse aus [12;22] konnten somit 
bestätigt werden. Im Vergleich zur Faserstoffmahlung, welche ebenfalls dieses Verhalten 
zeigte, steigt der sekundäre Linearbereich an, wohingegen beim Einsatz eines 
kationischen Additivs eine  gleichbleibende Steigung ermittelt wurde, was durch eine 
Faserstoffmahlung nicht auftrat. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse mit den 
Modellkoeffizienten und Modellparametern führte in einem weiteren Schritt zu einer 
theoretischen Erweiterung der Theorie zum Entwicklungsverhalten der Kraft-
Dehnungskurve von Kallmes [82]. Der von Kallmes [82] beschriebene Ansatz kann nicht 
das Kraft-Dehnungsverhalten von Papieren aus Fasern mit intensiver Kräuselung oder der 
Dosierung eines z.B. kationischen Additivs beschreiben. Darum wurde diese Theorie zu 
den drei Fällen der Gefügedehnung ergänzt. Dabei spielt die Bindungsenergie der Faser-
Faserbindung und nicht die kritische, relative Bindungsfläche eine entscheidende Rolle. 
Diese wird in den beschriebenen Fällen dem form- und längenbasierten 
Arbeitsaufnahmevermögen der Faser entgegengesetzt. Dabei wird das formbasierte 
Arbeitsaufnahmevermögen und das formbasierte Dehnvermögen durch Verfahrensschritte 
beeinflusst wohingegen das längenbasierte Arbeitsaufnahmevermögen und 
Dehnvermögen einen natürlichen Ursprung, wie z.B. im Fibrillenwinkel hat. Es wird 





längenbasierte Arbeitsaufnahmevermögen ist. Primär lassen sich die drei Fälle der 
Gefügedehnung jeweils in die Zustände einer homogenen und inhomogenen 
Spannungsverteilung gliedern. Der erste Fall, das Gefügegleiten, tritt dann auf, wenn das 
formbasierte Arbeitsaufnahmevermögen größer als die Bindungsenergie ist. Wird im 
zweiten Fall, das formbasierte Arbeitsaufnahmevermögen durch die Bindungsenergie 
übertroffen, erfolgt das Ausstrecken des formbasierten Dehnvermögens. Dies ist 
insbesondere durch eine Faserstoffmahlung und eine frei schrumpfende Trocknung zu 
erreichen. Wird die Bindungsenergie durch zusätzliches Nasspressen oder Additive 
verbessert, kann eine kontinuierliche Zunahme des sekundären Linearbereiches 
festgestellt werden, bei dem sich die Steigung nicht ändert. Dies kann nur dadurch erklärt 
werden, dass die Bindungsenergie der Faser-Faserbindung sowohl das form- als auch das 
längenbasierte Arbeitsaufnahmevermögen übersteigt und somit das formbasierte als auch 
das längenbasierte Dehnvermögen der Fasern genutzt werden kann. Dieser theoretische 
Ansatz bildet einen überarbeitete Betrachtung der Einflüsse auf das Kraft-
Dehnungsverhalten von Fasergefügen und insbesondere deren Dehnung welcher nun mit 
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ANHANG 1: VERWENDETE MESSGERÄTE 
Viskosimeter:    LAUDA D20 KP mit Schott ECG 932 Kapillare 
 
Zugprüfmaschine:   Zwick Z005 (Dossier-Nr. 705980) mit XForce P 5KN 
 
Refiner:  Scheibenrefiner (Andritz) mit 12“, installierte Leistung von 
45 kW bei 1500 1/min 
 
HPLC:     Borat-Anion-Exchange-Chromatography 
 
Kristallinität:    Bruker MultiRam FT-Ramanspektrometer, Laser: 1064 nm 
 
Faseranalysegerät:   Lorentzen & Wettre STFI Fibermaster 
                           Kajaani FiberLab 
                           Kajaani FS 300 
 
Entwässerungswiderstand:  Lorentzen & Wettre Schopper-Riegler  
 
Wasserrückhaltevermögen:  VOITH FiberXPress 
 
Desintegrator:   Lorentzen & Wettre Desintegrator 
 
Analysewaage:   Mettler Toledo AT 261 
 
Blattbildungsanlage:   Ernst Haage Blattbildungseinheit 
 
Remissionsfaktor:   Lorentzen & Wettre Elrepho 980070, Seriennummer 1437 
 
Rasterelektronenmikroskop: FEI Nova NanoSEM 230 
                                     LEO Modell 1430 
 
Computertomograph:  Bruker SkyScan 1172 100 kV 
                              Bruker SkyScan 1172 80 kV 
 




ANHANG 2: MITTELWERTE  
Durchschnittlicher viskosimetrischer Polymerisationsgrad 
 
Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
DP 1266 927 1032 460 
 




















Glucose % 79.3 79.8 77.8 83.8 83.8 83.4 99.1 95.38 
Xylose % 7.70 7.70 7.56 15.6 15.8 15.7 0.4 2.95 
Mannose % 6.40 6.78 6.64 0.20 0.21 0.19 0.1 1.52 
Galactose % 0.60 0.46 0.45 0.20 0.12 0.11 0.1 0.08 
Arabinose % 0.90 0.75 0.73 0.1 0.04 0.05 0.1 0.07 




Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
Kappa-Zahl 37.5 0.75 0.65 0 
 
Mittlere längengewichtete Faserkonturlänge  
 
Probe Einheit fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP mm 2.27 2.25 2.20 2.01 1.40 2.27 1.57 1.21 0.78 0.48 
Eukalyptus mm 0.72 0.71 0.70 0.62 0.50 0.72 0.66 0.61 0.57 0.50 
Linters mm 1.43 1.23 1.04 0.86 0.52 1.43 0.84 0.74 0.59 0.44 










Probe Einheit fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 1.24 1.56 1.68 2.26 4.02 1.24 1.94 2.69 4.65 7.52 
Eukalyptus % 0.88 1.00 1.09 1.95 4.70 0.88 1.21 1.52 2.03 2.79 
Linters % 0.71 1.17 2.06 3.07 6.10 0.71 1.48 1.98 2.93 5.00 




Probe Einheit fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 17.8 16.1 17.0 17.4 20.4 17.8 15.0 15.5 19.3 24.9 
Eukalyptus % 13.7 13.3 13.9 17.4 23.0 13.7 11.0 10.7 12.8 11.9 
Linters % 23.9 18.8 17.8 16.9 20.1 23.9 18.1 16.1 17.2 19.3 




Probe Einheit fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP µm 33.2 33.4 33.5 33.1 29.1 33.2 34.6 34.8 32.6 27.2 
Eukalyptus µm 17.8 18.5 18.8 19.7 21.1 17.8 18.3 18.8 19.4 19.8 
Linters µm 27.6 28.8 29.2 28.8 26.0 27.6 28.1 28.4 28.5 28.4 
Tencel µm 31.9 32.2 29.7 22.4 16.3 31.9 27.8 27.5 28.2 24.8 
 
Massenspezifische Faseranzahl (Anzahl/g) 
 
Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
 1'925'000 17'918'000 5'469'000 1'471'000 
 




Mittlere Faserwanddicke in µm 
 
Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
 7.6 4.0 7.2 - 
 
Zero-Span Festigkeit  
 
Probe Einheit UKP Eukalyptus Linters Tencel 
40 g/m² km 17.80 10.39 5.58 8.19 
60 g/m² km 19.42 10.71 6.21 8.23 
80 g/m² km 19.41 14.21 8.31 10.27 
 
Zero-Span Längenänderung  
 
Probe Einheit UKP Eukalyptus Linters Tencel 
40 g/m² µm 67.75 51.00 72.62 72.50 
60 g/m² µm 82.79 76.29 94.40 107.40 
80 g/m² µm 104.61 101.98 116.00 131.40 
 
Zero-Span Arbeitsaufnahmevermögen  
 
Probe Einheit UKP Eukalyptus Linters Tencel 
40 g/m² mJ 4.49 1.90 1.56 2.28 
60 g/m² mJ 9.59 4.26 3.17 4.50 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP SR 15 22 35 68 93 15 26 49 82 92 
Eukalyptus SR 18 39 58 90 94 18 25 36 78 87 
Linters SR 14 20 40 72 90 14 19 29 51 81 
Tencel SR 14 23 47 78 88 14 18 21 46 69 






  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 62 96 109 153 273 62 80 101 214 295 
Eukalyptus % 47 81 115 246 279 47 54 62 108 140 
Linters % 49 49 50 47 66 49 51 46 49 50 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP g/m² 83.4 85.2 82.5 85.0 84.2 83.4 82.3 83.1 85.8 82.8 
Eukalyptus g/m² 82.2 82.0 83.4 84.2 81.8 82.2 82.3 81.7 82.6 83.9 
Linters g/m² 81.5 81.7 81.5 82.6 82.0 81.5 80.7 82.5 82.5 82.8 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP µm 155 129 122 111 92 155 178 118 143 121 
Eukalyptus µm 150 126 115 88 77 150 139 128 110 105 
Linters µm 229 177 152 132 102 229 224 175 158 130 













  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP J/m² 27.0 36.9 39.6 43.7 - 27.0 35.7 49.6 52.3 - 
Eukalyptus J/m² 20.1 45.4 55.3 60.6 - 20.1 34.2 43.8 64.3 - 
Linters J/m² 59.6 63.4 38.9 32.0 - 59.6 78.3 70.6 55.0 - 
Tencel J/m² 35.1 48.1 8.4 10.4 - 35.1 56.0 48.6 7.6 - 
 
Remissionsfaktor über Stapel  
 
  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 40.3 36.8 35.4 31.9 26.0  37.4 35.6 29.5 20.2 
Eukalyptus % 93.6 92.1 90.3 88.1 70.2  93.6 92.5 92.4 77.2 
Linters % 74.3 75.2 77.2 77.8 76.7  74.9 76.2 76.9 77.3 
Tencel % 94.3 93.8 94.1 95.5 95.7  92.0 90.0 94.8 94.8 
 
Remissionsfaktor über schwarzem Hintergrund 
 
  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 35.8 32.3 31.2 29.9 19.9  34.6 33.9 26.3 15.9 
Eukalyptus % 61.7 59.4 57.6 46.3 30.4  61.7 61.2 58.2 54.3 
Linters % 48.7 54.1 58.3 59.5 59.4  51.0 55.9 58.6 62.9 













  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP km 3.17 7.46 7.98 8.83 10.70 3.17 5.53 6.42 7.27 8.76 
Eukalyptus km 2.53 5.45 7.08 8.52 8.40 2.53 3.90 4.64 6.12 6.23 
Linters km 0.86 1.72 2.46 3.36 5.08 0.86 1.20 1.44 1.96 2.90 
Tencel km 1.50 1.64 2.53 2.88 2.90 1.50 1.07 1.55 2.38 2.82 
 
Dehnung bei maximaler Reißlänge 
 
  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 2.06 3.17 3.16 3.12 3.09 2.06 2.44 2.87 2.14 2.74 
Eukalyptus % 1.19 2.92 4.03 3.81 3.49 1.19 2.24 2.77 3.64 3.06 
Linters % 1.47 1.77 2.29 2.30 2.18 1.47 1.37 1.48 1.60 1.44 
















ANHANG 3: VARIATIONSKOEFFIZIENTEN  
Durchschnittlicher viskosimetrischer Polymerisationsgrad 
 
Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
DP 0.11 0.69 - 0.15 
 
Zuckeranalyse während Mahlung 
 








Glucose 0.09 0.50 0.04 0.60 
Xylose 0.20 1.41 0.26 0.40 
Mannose 0.09 0.38 5.59 10.53 
Galactose 2.53 9.69 9.90 9.09 
Arabinose 0.77 7.51 31.49 34.64 




Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
Kappa-Zahl 1.51 28.28 10.88 0 
 
Mittlere längengewichtete Faserkonturlänge 
 
  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 0.44 0.31 0.58 0.46 1.01 0.44 1.53 1.05 8.61 0.89 
Eukalyptus % 0.20 0.30 0.10 0.34 0.99 0.20 0.32 0.35 0.12 0.14 
Linters % 1.29 3.22 0.88 0.17 0.68 1.29 0.34 0.10 0.36 0.16 










  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 3.70 0.23 4.43 2.50 0.44 3.70 0.55 0.13 12.17 5.50 
Eukalyptus % 1.62 0.00 2.59 1.27 0.08 1.62 3.52 3.95 2.96 2.41 
Linters % 6.50 0.30 0.86 2.19 0.46 6.50 0.00 3.04 0.00 0.78 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 0.00 0.08 0.17 0.17 0.14 0.00 0.08 0.16 0.68 0.26 
Eukalyptus % 0.08 0.00 0.16 0.00 0.17 0.08 0.08 0.08 0.24 0.08 
Linters % 0.00 0.08 0.00 0.08 0.08 0.00 0.17 0.25 0.33 0.17 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 0.43 0.42 0.21 0.21 0.73 0.43 0.41 0.41 5.21 1.04 
Eukalyptus % 0.40 0.38 0.38 0.00 0.34 0.40 0.00 0.00 0.37 0.00 
Linters % 0.51 0.98 0.24 0.00 0.82 0.51 0.25 1.25 0.00 0.25 




Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
 0.78 2.18 2.52 - 
 






Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
40 g/m² 3.64 5.83 8.41 20.45 
60 g/m² 6.61 9.41 6.08 11.44 




Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
40 g/m² 3.19 7.98 6.45 13.21 
60 g/m² 4.69 7.81 8.94 6.23 




Probe UKP Eukalyptus Linters Tencel 
40 g/m² 6.37 8.71 12.91 28.96 
60 g/m² 10.68 12.61 13.03 11.74 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 0.00 0.00 0.00 1.05 0.76 0.00 0.54 0.00 0.52 0.46 
Eukalyptus % 4.04 1.84 0.00 0.79 0.00 4.04 2.28 0.39 0.91 0.32 
Linters % 0.00 1.79 2.64 0.00 0.79 0.00 1.88 0.00 0.70 0.70 












  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 1.42 1.70 1.23 3.84 2.88 1.42 5.72 2.39 3.08 2.44 
Eukalyptus % 0.36 1.30 2.15 0.49 0.99 0.36 1.71 1.83 1.31 0.15 
Linters % 2.39 1.01 0.55 0.00 5.58 2.39 1.52 1.54 2.89 2.00 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 4.32 1.85 1.09 0.53 0.27 4.32 1.91 0.54 0.79 1.09 
Eukalyptus % 1.10 1.37 0.54 0.27 0.00 1.10 0.82 0.83 0.27 0.27 
Linters % 1.10 1.93 0.55 0.27 0.82 1.10 0.84 1.64 0.55 0.54 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 3.19 1.64 1.16 0.63 2.30 3.19 1.19 4.19 0.49 5.85 
Eukalyptus % 0.47 1.69 1.85 0.00 0.92 0.47 0.51 0.55 2.56 2.02 
Linters % 6.78 0.80 1.39 2.15 1.39 6.78 0.95 0.40 0.00 1.08 













  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 12.86 7.17 10.78 5.22  12.86 8.21 6.01 7.74  
Eukalyptus % 12.21 6.26 12.63 7.25  12.21 13.21 5.6 4.03  
Linters % 6.16 4.52 5.87 6.05  6.16 7.68 3.02 4.73  
Tencel % 14.26 12.49 6.71 4.19  14.26 11.34 21.94 14.59  
 
Remissionsfaktor über Stapel  
 
  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 0.47 0.86 0.99 0.47 0.74 0.47 0.50 0.92 1.50 0.53 
Eukalyptus % 0.15 0.06 0.04 0.07 0.10 0.15 0.03 0.08 0.06 0.10 
Linters % 0.11 0.06 0.09 0.77 0.08 0.11 0.12 0.31 0.11 0.09 
Tencel % 0.10 0.15 0.11 0.32 0.27 0.10 0.15 0.08 0.03 0.06 
 
Remissionsfaktor über schwarzem Hintergrund 
 
  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 0.38 0.74 0.32 0.77 1.01 0.38 0.67 1.33 2.10 0.78 
Eukalyptus % 0.27 0.35 0.56 0.35 1.47 0.27 0.17 0.08 0.19 0.49 
Linters % 0.78 0.08 0.57 0.18 0.36 0.78 1.29 0.39 0.14 0.10 













  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 3.48 5.44 5.89 6.33 7.57 3.48 3.84 4.80 2.82 3.22 
Eukalyptus % 7.03 3.30 3.91 2.28 3.24 7.03 3.41 2.25 7.05 4.37 
Linters % 5.10 8.29 1.65 1.88 2.73 5.10 7.45 7.02 2.94 2.52 
Tencel % 8.61 5.41 8.13 3.65 2.44 8.61 10.05 7.93 6.60 4.92 
 
Dehnung bei maximaler Reißlänge 
 
  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 14.0 3.5 4.4 11.3 15.5 14.0 9.8 12.9 9.8 9.3 
Eukalyptus % 14.9 11.9 8.3 6.8 12.5 14.9 5.8 8.1 7.7 9.6 
Linters % 18.4 10.3 7.0 8.8 11.5 18.4 10.8 9.4 10.2 7.1 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 3.3 2.4 1.8 1.6 3.6 3.3 2.9 4.1 3.0 1.9 
Eukalyptus % 8.3 2.2 3.1 3.6 2.4 8.3 2.0 1.9 4.0 5.3 
Linters % 7.2 5.6 4.3 4.2 5.8 7.2 11.8 8.1 9.8 8.6 













  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 6.4 1.3 2.7 5.2 4.6 6.4 2.4 2.1 5.3 2.6 
Eukalyptus % 10.9 1.8 1.4 1.5 3.9 10.9 3.6 1.4 3.2 4.9 
Linters % 12.3 7.1 6.1 6.5 5.7 12.3 14.2 12.0 12.9 10.1 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % 2.71 9.43 17.25 5.15 9.64 2.71 7.36 9.06 3.36 2.79 
Eukalyptus % 4.23 8.11 7.91 3.35 4.27 4.23 2.35 4.13 8.59 7.84 
Linters % 8.81 3.84 4.30 3.20 2.90 8.81 9.26 9.50 7.12 4.64 




  fibrillierend kürzend 
Massenspez. 
Mahlarbeit 
kWh/t 0 96 192 384 768 
(Linters 
691) 
0 96 192 384 768 
(Tencel 
576) 
UKP % - 1.37 1.70 35.17 6.42 - 69.03 35.21 - 2.20 
Eukalyptus % - 35.16 1.61 1.49 2.96 - - 52.72 35.16 69.10 
Linters % - - - - - - - - - - 
Tencel % - - - - - - - - - - 
 
 
 
